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AB Despite good mechanical properties, beech wood still has much untapped potential 
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biologically non-durable and dimensionally unstable. These undesirable properties 
can be reduced with thermal modification. This way we can use beech wood for 
purposes, for which its use was limited until now. After thermal modification, some 
mechanical properties of wood worsen and certain properties, impacting the quality 
of adhesive bonds, change. The purpose of the thesis was to find out, whether the 
adhesive bonds of the laminated wood from thermally modified beech wood will 
reach the demands of the standard SIST EN 14080:2013. We were also interested in 
the impact of the primer in gluing with PUR adhesives. In the manufacture of 
glulams, we have used the adhesives MUF, PUR, PUR in combination with the 
primer (PUR+P) and the EPI adhesive. Following the instructions of the 
manufacturers of adhesives we made three 4-layered glulams with each adhesive. We 
carried out a shear and delamination test according to the standard SIST EN 
14080:2013. We found that all the adhesives have met the requirements for the shear 
strength of the adhesive bonds, the highest value was reached by specimens, glued 
with the adhesive PUR+P (fv avg = 14,9 N/mm
2), but in all cases the shear strength 
and wood failure percentage was high. The delamination test was carried out 
according to the procedures A, B and C. In all the procedures, the requirements were 
met by the adhesives MUF and PUR+P. The delamination of the adhesive bonds in 
the case of samples, glued with the adhesives PUR and EPI, was too high in all 
procedures. We identified poor connections between the results of the shear and 
delamination test (R2 = 0,179-0,272). We confirmed that the application of the primer 
in gluing with PUR adhesives significantly increases the resistance to delamination 
and that the shear strength of these adhesive bonds is also higher.  
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
MUF – melamin urea formaldehidno lepilo 
PUR – poliuretansko lepilo 
PUR+P – poliuretansko lepilo v kombinaciji s predpremazom 
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1 UVOD 
Bukev (Fagus sylvatica L.) je v slovenskih gozdovih najpogostejša drevesna vrsta. Leta 
2015 je delež lesne zaloge bukovine znašal 32,3 %, sledi ji smreka s 30,8 % (Vrstna sestava 
gozdov, 2016). Bukov les ima visoko gostoto, je žilav in zelo trden, vendar pa je dimenzijsko 
nestabilen in neodporen proti glivam in insektom. Pri postopku termične modifikacije les 
postane odpornejši in dimenzijsko stabilnejši, vendar pa se mu poslabšajo nekatere 
mehanske lastnosti. S postopkom termične modifikacije lahko dobro izkoristimo 
gospodarski potencial bukovega lesa, ki ga imamo v izobilju. Z lepljenjem termično 
modificirane bukovine lahko njen spekter uporabe razširimo na področja, kjer je bila njena 
uporaba do sedaj omejena.  
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Pri termični modifikaciji se lesu spremenijo določene lastnosti, ki bi lahko vplivale na 
kakovost lepilnih spojev. Površina lesa postane bolj hidrofobna, kar ja za zunanjo uporabo 
zaželeno, vendar pa toliko manj pri lepljenju, saj je omočitev lepil na vodni osnovi manjša. 
Termično modificiran les ima slabšo toplotno prevodnost, kar otežuje prevod toplote pri 
vročem stiskanju. Ravnovesna vlažnost je nižja, kar lahko predstavlja problem pri lepljenju 
s poliuretanskimi lepili, prav tako se lesu znižata pH in število reaktivnih –OH skupin. 
1.2 CILJ DIPLOMSKEGA DELA 
Pri izdelavi diplomskega dela smo želeli ugotoviti, katera od uporabljenih lepil ustrezajo 
zahtevam standarda za strižno trdnost lepilnih spojev in odpornost spojev proti delaminaciji. 
Pri tem smo upoštevali standard SIST EN 14080:2013, ki določa zahteve za konstrukcijsko 
lepljenje iglavcev. Prav tako nas je zanimal vpliv predpremaza pri lepljenju s poliuretanskim 
lepilom. Zanimalo nas je tudi, ali bodo rezultati ustrezali zahtevam, ki sta jih za kakovost 
zlepljenosti lepljenih lameliranih nosilcev iz bukovine predlagala Aicher in Ohnesorge 
(2011). Ugotoviti smo želeli tudi, ali obstajajo kakšne povezave med rezultati strižnega in 
delaminacijskega testa. 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predpostavili smo, da bo pri strižnem testu delež loma po lesu velik zaradi slabših mehanskih 
lastnosti termično modificiranega lesa. Pri lepljenju s poliuretanskim lepilom smo 
predvideli, da bodo spoji manj kakovostni zaradi nižje ravnovesne vlažnosti modificiranega 
lesa in posledično slabšega zamreženja lepila. Slabe rezultate smo predvideli pri 
emulzijskem polimernem izocianatnem lepilu, saj je bilo uporabljeno lepilo 
nekonstrukcijsko, naša testa pa sta primerna za konstrukcijska lepila. Predpostavili smo tudi, 
da bodo preizkušanci, lepljeni s poliuretanskim lepilom in predpremazom, dosegli boljše 
rezultate kot preizkušanci brez predpremaza, predvsem pri delaminacijskem testu. 
 
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine. 2 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
2 PREGLED OBJAV 
Les se vse več uporablja v različne namene zaradi svojih dobrih lastnosti, kot so 
obnovljivost, estetski videz, dobro razmerje med gostoto in trdnostjo, akustične lastnosti, 
dobra požarna odpornost, nizka poraba energije pri predelavi lesa in še bi lahko naštevali. 
Les pa ima kot vsak material tudi svoje pomanjkljivosti. Ker je naravni material, je podvržen 
razkroju, ki pa v večini primerov ni zaželen. Sposobnost lesa, da sprejema in oddaja vodo, 
vodi do tega, da se krči in nabreka ob spremembah klime. Te lastnosti lesu zmanjšujejo 
konkurenčnost pred ostalimi materiali. Z željo po izničenju oziroma zmanjšanju negativnih 
lastnosti lesa so bili razviti različni postopki modifikacije lesa.  
 
Modifikacijo lesa v splošnem razumemo kot postopek, s katerim obvladujemo oziroma 
izboljšujemo eno ali več njegovih slabosti. Les po modifikaciji svoje lastnosti obdrži celoten 
življenjski cikel, zaradi česar impregniranega lesa ne smatramo kot modificiran les. Za 
razliko od impregniranega lesa modificiran les ne vsebuje nobenih kemikalij, ki bi se lahko 
sproščale v okolje med uporabo ali pa bi predstavljale ekološki problem na koncu 
življenjskega cikla. Namen modifikacije je lahko izboljšanje biološke odpornosti, 
dimenzijske stabilnosti, odpornosti proti vremenskim vplivom, zmanjšanje vodne sorpcije 
in podobno (Hill, 2006).  
2.1 TERMIČNA MODIFIKACIJA 
Termična modifikacija lesa je postopek segrevanja lesa pri določeni temperaturi in 
zmanjšani prisotnosti kisika (Militz, 2002). Toplota vpliva na spremembe v kemijski 
zgradbi, posledično dobimo les z drugačnimi lastnostmi. Po tem postopku les postane 
dimenzijsko stabilnejši, biološko trajnejši, poslabšajo pa se mu nekatere mehanske lastnosti. 
Tak les je popolnoma okolju prijazen, saj ne vsebuje nobenih kemikalij in biocidov.  
 
V literaturi je znanih veliko postopkov termične modifikacije. Prvi članki o modifikaciji lesa 
so bili objavljeni že leta 1920. Razlogov, zakaj se termična modifikacija ni komercializirala 
že prej, je več. Za proizvodnjo modificiranega lesa v večjih količinah je bil postopek 
zapleten, potrebne so bile visoke temperature, obstajala je nevarnost vžiga lesa, če ni bil v 
atmosferi brez kisika. Problematično je bilo tudi zagotavljanje enakomernega segrevanja 
lesa po celotnem prerezu (Jämsä in Viitaniemi, 2001).  
 
Pri postopku termične modifikacije imata največji vpliv temperatura in čas trajanja. 
Temperatura pri postopkih se giblje od 180 do 260 °C. Pri temperaturah, nižjih od 140 °C, 
pride le do manjših sprememb lastnosti, pri višjih temperaturah pa pride do prekomerne 
degradacije (Hill, 2006). Les je takim temperaturam izpostavljen 0,5−4 ure (Syrjänen in Oy, 
2001). Največji vpliv na modificiran les ima razpad hemiceluloz, ki imajo največjo 
sposobnost sprejemanja in oddajanja vode med gradniki lesa (celuloza, lignin, 
hemiceluloza). Les ima zaradi tega nižjo ravnovesno vlažnost, je biološko trajnejši in 
dimenzijsko stabilnejši. Ker pa pri povišani temperaturi začne razpadati tudi celuloza 
(najprej amorfni del), ki lesu daje mehanske lastnosti, se te malo poslabšajo. Ekstraktivi 
razpadejo razmeroma enostavno in med modifikacijo izhlapijo iz lesa, tudi zato ima les po 
modifikaciji nižjo gostoto. Lignin je od vseh komponent lesa najbolj odporen na povišano 
temperaturo (Tumen in sod., 2010). 
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V Evropi se je razvilo več postopkov termične modifikacije, vsem pa je skupno, da je les 
nekaj ur izpostavljen temperaturi okrog 200 °C v atmosferi z nizko vsebnostjo kisika (Rapp, 
2001). Nizko vsebnost kisika moramo vzdrževati zato, da les zaščitimo pred vžigom 
(Syrjänen in Oy, 2000). 
 
V nadaljevanju so na kratko opisani najbolj običajni postopki termične modifikacije lesa.  
2.1.1 ThermoWood Finska 
Postopek je bil razvit in patentiran na Finskem. Les se v procesu modifikacije segreva z 
nasičeno paro, kar zagotavlja atmosfero brez kisika. Pri tem hemiceluloze razpadejo na 
furfural in karboksilno kislino, kar se odraža v visoki odpornosti in znižanju pH-vrednosti. 
Celuloza postane kristalinična, kar se odraža v povišani dimenzijski stabilnosti in izgubi 
mehanskih lastnosti. Zaradi visoke temperature lignin kondenzira, kar se med drugim odrazi 
v spremembi barve. Ekstraktivi in smole se v procesu izločijo (Novawood Handbook, 2003).   
 
Les se modificira v treh fazah: 
 
1. segrevanje: temperatura lesa se hitro dvigne na 100 °C. Temperatura se nato 
enakomerno dvigne na 130 °C. Les se posuši in ima vlažnost skoraj 0 %; 
2. termično modificiranje: s pomočjo pare se les segreva na 180−212 °C. Ko je 
dosežena ciljna temperatura, se vzdržuje 2−3 ure; 
3. hlajenje in kondicioniranje: v prvi stopnji se les s pomočjo razpršene vode ohladi na 
80−90 °C. Postopek se nadaljuje, dokler les ne doseže ravnovesne vlažnosti med  
4−6 % (Novawood.com). 
2.1.2 Platowood Nizozemska 
Proces v osnovi vključuje hidrotermično obdelavo in utrjevanje ter vmesno sušenje. Med 
postopkom hidrotermične obdelave pride v lesu do različnih kemijskih sprememb. Z vodno 
paro se lahko pri relativno nizki temperaturi doseže želeno delno depolimerizacijo 
hemiceluloz, pri tem pa ne pride do večjih nezaželenih stranskih učinkov (Tjeerdsma, 1998).  
 
1. hidrotermična obdelava: svež ali zračno suh les je izpostavljen povišanemu tlaku in 
se s pomočjo nasičene vodne pare segreje na temperaturo med 160 °C in 190 °C. Les 
se v komori z visokim tlakom segreva z nasičeno paro. Postopek traja 4−5 ur; 
2. sušenje: les se v konvencionalni sušilnici posuši do vlažnosti 10 %. Suši se 3−5 dni; 
3. utrjevanje: suh les se ponovno segreje na temperaturo od 170 °C do 190 °C. 
Segrevanje traja od 14 do 16 ur; 
4. kondicioniranje: les se kondicionira na primerno vlažnost za nadaljnjo uporabo.  
 
Časi posameznih faz so odvisni od drevesne vrste in debeline sortimentov (Militz in 
Tjeerdsma, 2016). 
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2.1.3 Oil heat treatment Nemčija 
Pri tem postopku se najprej v komoro zloži les, ki se ga zalije z vročim oljem, ki nato v 
komori kroži. Pred odprtjem komore se olje izsesa iz komore. Za različne stopnje 
modifikacije se uporablja različno visoke temperature olja. Najpogosteje se uporablja 
repično ali sončnično olje, ki služi za enakomeren in hiter prevod toplote na les. Olje prav 
tako izolira les pred kisikom, ki bi lahko sprožil oksidacijo celuloze, kar pa bi vplivalo na 
izgubo mehanskih lastnosti. Slabost pa je, da ima tak les po modifikaciji vonj po olju, ki se 
sicer sčasoma izniči. Za doseganje najvišje trajnosti lesa in minimalne izgube trdnostnih 
lastnosti se uporabljajo temperature od 180 do 200 ° C. Taka temperatura se vzdržuje 2−4 
ure. Pri postopku sta potrebna prav tako čas segrevanja in čas ohlajanja, ki sta odvisna od 
dimenzij lesa. Les, ki je bil modificiran po postopku z vročim oljem, je bolj trajen in ima 
višji modul elastičnosti kot les, ki je bil modificiran v zračni klimi (Rapp in Sailer, 2014). 
2.1.4 Retification postopek Francija 
Postopek se od ostalih razlikuje v tem, da odsotnost kisika v komori zagotavljajo z dušikovo 
atmosfero (prisotnega je manj kot 2 % kisika). Od vseh postopkov so pri tem prisotne 
najvišje temperature, in sicer 200−240 °C. Vlažnost lesa ob začetku znaša okrog 12 %. Les 
se prodaja pod komercialnim imenom Retiwood (Estewes in Pereira, 2009). 
2.1.5 Silvapro Wood Slovenija 
V Sloveniji je bil postopek termične modifikacije lesa razvit in patentiran leta 2008. Les se 
modificira v komori, v kateri se vzpostavi podtlak 0,1 bara. Les se medtem segreva, vendar 
se mora končni podtlak vzpostaviti prej, ko les doseže temperaturo 100 °C, saj bi to lahko 
povzročilo nezaželene oksidativne procese, ki negativno vplivajo na lastnosti lesa. Les se 
segreje na končno temperaturo od 190 do 210 °C, ki se nato vzdržuje 4−6 ur. Konvekcija 
toplote z ogretih sten komore na les je sprva otežena zaradi podtlaka. Kasneje se začnejo iz 
lesa sproščati plini in hlapne snovi, zaradi česar tlak v komori naraste, prav tako pa plini 
predstavljajo medij za prevod toplote na les. Konvekcijo topote na les vzpodbujajo tudi 
vgrajeni ventilatorji v komori. Po končanem segrevanju se mora les ohladiti na temperaturo 
okolice. Pred ohlajanjem se iz komore s pomočjo vakuumske črpalke izsesa pline in hlapne 
snovi, sproščene med segrevanjem, kar pripomore k bistvenem zmanjšanju intenzivnosti 
neprijetnega vonja toplotno obdelanega lesa (Rep in Pohleven, 2008). 
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Slika 1: Komora za modificiranje lesa po Silvapro postopku (Silvaprodukt) 
 
Slika 2: Termično modificirana bukovina po Silvapro postopku 
2.1.6 Thermovuoto Italija 
Thermovuoto proces je bil zasnovan tako, da se najprej izvede vakuumsko sušenje in nato 
termična modifikacija lesa v isti komori. V komori je med modifikacijo vzpostavljen delni 
podtlak, gretje lesa pa je omogočeno s prisilno konvekcijo. Taki pogoji v komori 
zagotavljajo višjo energijsko učinkovitost in domnevno nižje zmanjšanje mase ter nimamo 
težav s korozijo (v primerjavi s postopki, pri katerih se kot zaščitni plin uporablja para) 
(Ferrari in sod., 2013). Slednje lahko razložimo s tem, da vakuumska črpalka neprestano 
izsesava hlapne komponente lesa, njihova prisotnost v komori pa pospešuje degradacijo 
polisaharidov v celični  steni (Hill, 2006). Stene komore segreva olje, ki kroži med dvema 
plastema stene. Les se segreva s pomočjo velikih ventilatorjev, ki pihajo na les (motorji 
ventilatorjev so na zunanji strani). Les se najprej vakuumsko posuši na 0 % vlažnost. Nato 
se zrak v komori segreje na 160−220 °C. Taka temperatura se vzdržuje nekaj ur (odvisno od 
želene stopnje modifikacije), nato pa sledi ohlajanje 4−5 ur. Tlak v komori med postopkom 
je od 150 do 350 mbar, tako se vzdržuje delež kisika v komori med 2 in 7 %. Les po končani 
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modifikaciji nima neprijetnega vonja kot les, modificiran po drugih postopkih, saj 
vakuumska črpalka sproti izsesava pline, ki se sproščajo med modifikacijo (Ferrari in sod., 
2013).  
2.1.7 Dejavniki, ki vplivajo na kakovost termične modifikacije 
Kakovost vstopne surovine ima izreden vpliv na končni proizvod. V osnovi je možno 
termično modificirati vse lesne vrste. Parametri postopka pa se od vrste do vrste razlikujejo. 
Med lesovi različnih drevesnih vrst so na primer razlike v poroznosti, v deležih lignina, 
celuloze, hemiceluloz in ekstraktivov, obliki celične stene in obliki osnovnih gradnikov 
(Thermowood Handbook, 2003). Navadno se mehkejše lesove modificira z ostrejšim 
režimom kot trde lesove. Mehkejši les se navadno uporablja za konstrukcijsko rabo in mora 
biti odporen na zunanje vplive. Trd modificiran les pa se pogosteje uporablja za notranjo 
uporabo. Pri takem lesu sta bolj pomembna enakomerna barva in dobra kakovost površine 
(Rapp, 2001).  
 
Na končno kakovost modificiranega lesa vpliva tudi način razreza hlodovine. Pri 
razžagovanju z enkratnim prehodom dobimo bočnice z izrazito tangencialno strukturo. Pri 
takih sortimentih lahko pride do luščenja zunanjih branik. Zaželeno je, da je naklon letnic 
45°, tako bodo deformacije površine manjše, trdota površine bo višja in celoten videz 
sortimenta po modifikaciji bo boljši (Rapp, 2001). 
2.1.7.1 Učinek temperature in časa trajanja modifikacije 
Lastnosti termično obdelanega lesa so v glavnem odvisne od časa trajanja postopka in 
temperature. Temperatura ima večji vpliv kot čas. Obdelava pri nizki temperaturi in daljšem 
času obdelave ne prinese enakih rezultatov (Jämsä in Viitaniemi, 2001). 
 
Ko se les segreje, se zmanjša njegova masa. Najprej zaradi izhlapevanja vezane vode in 
hlapnih ekstraktivov ter smol. Pri nadaljnjem segrevanju pride do kemijski sprememb 
gradnikov celične stene, kar se odraža v nadaljnji izgubi mase. Lahko rečemo, da je izguba 
mase dober pokazatelj intenzivnosti termične modifikacije (Welzbacher in sod., 2007).  
2.1.7.2 Grče  
Za termično modifikacijo ni primeren les z mrtvimi grčami, saj te v postopku modifikacije 
izpadejo. Uporablja se lahko le les z zdravimi grčami (Thermowood Handbook, 2003). 
Podjetja, ki izvajajo termično modifikacijo, imajo podane svoje zahteve glede vstopne 
surovine.  
2.1.7.3 Začetna vlažnost lesa 
Les mora imeti pred termično obdelavo določeno vlažnost, kot jo zahteva izvajalec. Pri 
nizozemskem in finskem postopku pa je lahko les tudi svež. Les se najprej posuši v isti 
komori, kot se izvaja termična modifikacija. V tem primeru predstavlja sušenje najdaljši del 
postopka.  
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2.1.8 Lastnosti termično modificiranega lesa 
2.1.8.1 Odpornost proti glivam in insektom 
Čeprav se ekstraktivi med modifikacijo iz lesa izločijo, je termično modificiran les 
odpornejši kot nemodificiran. Povečana odpornost gre predvsem na račun hemiceluloz, ki 
so sestavljane iz sladkornih enot in v procesu modifikacije razpadejo. Zaradi razpada 
hemiceluloz ima les nižjo ravnovesno vlažnost in v taki obliki ga encimi gliv ne prepoznajo 
kot substrat. Glive najpogosteje napadejo les, ko ima vlažnost višjo od 20 %. Odpornost je 
odvisna od lesne vrste in parametrov obdelave. Odvisno od parametrov postopka pa lahko 
neodporne drevesne vrste po modifikaciji dosežejo odpornostni razred 2−4 (standard SIST 
EN 350 – 2: 1995) (Mayes in Oksanen, 2002; Tjeerdsma in sod., 1998; Rapp in Sailer, 2000) 
in se tako lahko primerja z odpornimi tropskimi vrstami. Militz (2002) je ugotovil, da se je 
termično modificiranemu lesu dvignila odpornost na hišnega kozlička (Hylotrupes bajulus), 
parketarja (Lyctus brunneus) in na navadnega trdoglavca (Anobium punctatum). Raziskava, 
ki jo je izvedel Villanueva (2003), je pokazala, da modificiran les (v tem primeru OHT) ni 
bistveno odpornejši na mediteranske termite vrste Reticulitermes grassei. Termično 
modificiran les prav tako ni odporen na morske škodljivce.  
2.1.8.2 Vonj 
Les v postopku modifikacije dobi vonj, ki naj bi bil posledica sproščanja furfurala (Militz, 
2002). Vonj se sčasoma izgubi. To lahko predstavlja slabost lesa za notranjo uporabo.  
2.1.8.3 Mehanske lastnosti 
Medtem ko se lesu izboljšata biološka odpornost in dimenzijska stabilnost, se mu poslabšajo 
nekatere mehanske lastnosti. Najvplivnejša dejavnika za poslabšanje predvsem natezne in 
upogibne trdnosti sta razpad hemiceluloz in kristalizacija amorfnih delov celuloze. Lesu se 
med termično modifikacijo zniža gostota, ki je posledica izgube mase. Izguba mase je med 
drugim odvisna od drevesne vrste, saj med procesom modifikacije iz lesa izhlapijo hlapne 
snovi (smole, alkoholi, terpeni, aromatske snovi itd.), njihov delež pa se med drevesnimi 
vrstami razlikuje (Maninnen in sod., 2002). Z gostoto je povezana večina trdnostih lastnosti, 
ki se z naraščajočo gostoto povečujejo. Gostota je po modifikaciji nižja. Trdnost lesa je 
odvisna tudi od točke nasičenja celičnih sten in ravnovesne vlažnosti lesa, nižja kot je 
vlažnost, višja je trdnost lesa (Gorišek, 2015). Pri termično modificiranem lesu, ki ima nižjo 
ravnovesno vlažnost, je ta učinek vseeno nadomeščen s toliko večjim vplivom razpada 
gradnikov lesa (Esteves in Pereira, 2009). Upogibna trdnost se zniža za 10−30 % (Jämsä in 
Viitaniemi, 2001). Izmed mehanskih lastnosti se najbolj poslabša udarna žilavost, do 50 %  
(Rapp in Sailer, 2000; Militz in Tjeerdsma, 2000, Mayes in Oksanen, 2002). Trdota po 
Brinellu ostane enaka ali pa se malo poveča, kot pri vseh drevesnih vrstah pa je Brinellova 
trdota odvisna od gostote (Thermowood Handbook, 2003). Fajdiga in sodelavci (2016) so v 
svoji raziskavi ugotovili povečanje tlačne trdnosti modificirane bukovine v vzdolžni smeri 
za tudi do 44,8 %, v prečni smeri pa je padla za 24,7 %. Delež lignina se zaradi razpada 
hemiceluloz in delno celuloze v modificiranem lesu poveča (Tumen in sod., 2010). Lignin 
pa celični steni daje tlačno trdnost (Oven, 2015). 
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2.1.8.4 Barva in površina lesa 
Les med postopkom porjavi, barvni ton pa je odvisen od temperature in časa trajanja. Pri 
modifikaciji z oljem dobimo enakomerno obarvane sortimente. Površina lesa je suha, saj les 
v postopku ohlajanja absorbira na površini ostalo olje. Pri ostalih postopkih pa smola, ki se 
je med postopkom izločila, ostane na površini, zato je oteženo skobljanje. To velja za lesove 
z veliko smole, kot je recimo bor. Prednost pa je, da se smola izloči le enkrat in kasneje 
nimamo več problemov z njenim iztekanjem.  
2.1.8.5 Površinska obdelava  
Površina termično modificiranega lesa ni odporna na UV-žarke in s časom posivi. Če tega 
ne želimo, moramo les površinsko zaščiti. Pri tem lahko uporabljamo premaze, ki so 
namenjeni termično neobdelanemu lesu. Premazi modificiran les dobro omočijo, čeprav je 
površina bolj hidrofobna kot pri nemodificiranem lesu. To lahko pripišemo porastu 
nepolarnega disperzijskega dela proste površinske energije. Ker premazi les dobro omočijo, 
vanj tudi globoko penetrirajo, prav tako je modificiran les bolj porozen. Ker je modificiran 
les dimenzijsko bolj stabilen, premaz na površini ne poka, posledično pa se nam intervali 
obnove površine podaljšajo. Zaradi boljše biološke odpornosti glive modrivke, ki 
predstavljajo estetsko nevšečnost, na modificiranem lesu niso prisotne (Pavlič, 2009). Zaradi 
nizke ravnovesne vlažnosti moramo les pri elektrostatskem nanašanju predhodno navlažiti 
(Jämsä, 2001).   
2.1.8.6 Higroskopnost in dimenzijska stabilnost 
Molekule vode se v lesu vežejo na proste OH-skupine, ki jih največ vsebujejo hemiceluloze 
in amorfni deli celuloze. Med modifikacijo se obseg OH-skupin zmanjša, zato termično 
modificiran les počasneje in v manjših količinah veže vodo nase. Higroskopnost lesa je pri 
lesu povezana s krčenjem in z nabrekanjem ter s trajnostjo. V splošnem je znano, da se lesu 
po modifikaciji točka nasičenja celičnih sten zniža za polovico, odvisno od parametrov 
modifikacije. Les je posledično bolj dimenzijsko stabilen. Lesu, ki je imel na začetku točko 
nasičenja celičnih sten pri 29 %, se je ta nato spustila na 14 %; tak rezultat sta Sailer in Rapp 
(2000) dosegla po postopku z oljem s temperaturo 220 °C in s trajanjem 4 ur.  Na sliki 3 sta 
prikazana grafa ravnovesne vlažnosti v odvisnosti od relativne zračne vlažnosti. Zgornja 
slika predstavlja nemodificiran les, spodnja pa termično modificiran les. Vidimo, da se tudi 
pri modificiranem lesu pojavi histereza med sušenjem in navlaženjem, le da je ta manjša 
(Hill, 2006). 
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Slika 3: Sorpcijsko in adsorpcijsko obnašanje nemodificiranega lesa (zgornji graf) in modificiranega lesa po              
             postopku z dušikovo klimo pri 250 °C za dve uri (Hill, 2006) 
2.1.8.7 Lepljenje 
Proizvajalci termično modificiranega lesa zagotavljajo, da se lahko modificiran les lepi z 
običajnimi lepili za les (PVAc, PU, MUF, EPI, RF). V primeru postopka z oljem se morajo 
sortimenti poskobljati in lepljenje ne predstavlja težav. Bolj problematičen je les drevesnih 
vrst, ki imajo velik navzem olja, kot npr. bor, v tem primeru pa moramo uporabiti namensko 
lepilo (Rapp in Sailer, 2000). Zaradi hidrofobnejše površine lesa pa moramo postopek 
lepljenja prilagoditi, saj je penetracija lepila manjša (Militz, 2002). Zaradi slabših mehanskih 
lastnosti se spoji običajno lomijo po lesu. Pri PVAc lepilih je priporočeno zmanjšanje 
vsebnosti vode, saj jo les med utrjevanjem težko absorbira in so časi utrjevanja drastično 
daljši. Časi utrjevanja se lahko zmanjšujejo s povišano temperaturo, vendar modificiran les 
slabše prevaja toploto. Zaradi nižje ravnovesne vlažnosti se mora pri lepljenju s PU lepili, 
mesto spoja poškropiti z vodo, da lahko steče kemijska reakcija (Novawood handbook, 
2013). Dimenzijska stabilnost termično modificiranega lesa je višja, kar pomeni manjše 
napetosti v lepilnih spojih ob klimatskih spremembah. Modificiran les se da kakovostno 
zlepiti s pravo izbiro lepila (lepila, ki utrjujejo s kemijsko reakcijo) in prilagojenim 
postopkom lepljenja (daljši časi stiskanja) (Kariž, 2011). 
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2.1.9  Uporaba termično modificiranega lesa 
Modificiranemu lesu se zaradi izboljšanih lastnosti razširi spekter uporabe in je 
konkurenčnejši ostalim materialom. Les drevesnih vrst, ki prej ni bil komercialno zanimiv, 
po modifikaciji dobi veliko novih priložnosti uporabe. Modificiran les je smiselno uporabiti 
tam, kjer smo prej pogrešali lastnosti lesa, kot so dobra biološka odpornost, dimenzijska 
stabilnost, dobra toplotna izolativnost, daljša trajnost, hidrofobnost površine ipd. Les 
modificiranih iglavcev je najpogosteje uporabljen za ograje, fasade, okenske profile, vrtno 
pohištvo, pergole, terase. Modificirani listavci, kot so topol ali breza, pa se pogosteje 
uporabljajo za notranjo uporabo kot kuhinjsko, kopalniško pohištvo, talne in stenske obloge 
ter savne. Uporaba modificiranega lesa v stiku s tlemi ni priporočljiva, prav tako tak les ni 
primeren za uporabo v morski vodi. Kot slabost pri uporabi modificiranega lesa se izkaže 
izguba mehanskih lastnosti, ki onemogočajo uporabo modificiranega lesa za bolj 
obremenjene konstrukcije (Syrjänen in Oy, 2000). Uporaba termično modificiranega lesa za 
konstrukcije je zaenkrat omejena, saj še ni veljavne standardizacije. 
2.2 BUKOV LES 
Bukev (Fagus sylvatica L.) je najbolj razširjen listavec in najpomembnejša lesna vrsta v 
Sloveniji. Bukovina spada med polvenčasto porozne listavce, jedrovina in beljava se barvno 
ne ločita, razen če ni prisoten diskoloriran les (rdeče srce). Les bukve ima visoko gostoto (r0 
490…680…880 kg/m3), je trd in se zelo krči in nabreka. Stabilnost je neugodna. Les je zelo 
žilav, malo elastičen in zelo trden. Dobro se cepi in se predvsem po parjenju dobro upogiba. 
Nezaščitena bukovina je podvržena okužbi z glivami in insekti in je le zmerno trajna, zato 
je potrebna hitra in pravilna manipulacija po poseku. Z izjemo rdečega srca se dobro 
impregnira. Pri bukovini, ki raste na hribovitih legah, je možen obilnejši pojav tenzijskega 
lesa. Bukovina se pogosto pari zaradi zmanjšanja notranjih napetosti in izenačenja barve, ki 
je po parjenju bolj rdečkasta. Ročno in strojno je bukovino mogoče lepo obdelovati, vendar 
sta zaradi visoke gostote krhanje orodij in poraba energije nekoliko večja. Les se lepo lušči 
in reže v furnirje. Dobro se struži in polira. Bukovina dobro drži žeblje in vijake. Površinsko 
se lahko brez težav obdeluje z vsemi komercialnimi laki. Bukovino je mogoče izjemno dobro 
kriviti. Uporaba lesa je zelo raznovrstna, npr. za gradbeno mizarstvo, stopnice, opaže, parket, 
pohištvo, pri čemer se uporablja masiven, krivljen ali vezan les (Čufar, 2015).  
2.2.1 Konstrukcijska raba bukovine 
Danes je večina konstrukcijskih lepljencev izdelanih iz iglavcev (smreka, jelka, bor), vendar 
se trend s časom spreminja. Lesna zaloga bukovine v slovenskih gozdovih je večja od 
smrekove. Povpraševanje po lesenih lepljencih narašča, zato se za njihovo izdelavo vse več 
začenja uporabljati bukovina, prav tako pa to poveča pestrost izbire. Bukovina ima višjo 
trdnost kot smrekovina, zato je iz bukovine možno izdelovati lepljence manjšega prereza, ki  
omogočajo »vitek« videz konstrukcije. Bukov les ima modul elastičnosti od 14.000 do 
16.000 MPa, medtem ko ima smreka od 10.000 do 11.000 MPa (Grosser in Teetz, 1985). Z 
uporabo bukovega lesa lahko izdelamo lepljence trdnostnega razreda GL 40 (karakteristična 
upogibna trdnost lamel 40 MPa) in GL 48 (Steiger in sod., 2014), medtem, ko se iz 
smrekovine običajno izdelujejo lepljenci GL 24 (upogibna trdnost lamel 24 MPa) 
trdnostnega razreda po SIST EN 338: 2016. Bukovina se prav tako uporablja za izdelavo 
LVL-nosilcev, ki dosežejo upogibno in natezno trdnost do 70 N/mm2, taki nosilci so izredno 
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homogeni (Wehrmann in Torno, 2015). Za izdelavo nosilcev se lahko uporablja tudi bukev 
z rdečim srcem, ki nima slabših mehanskih lastnosti kot neobarvana bukev, vendar je v 
določenih primerih moteč videz (Becker in Ressel, 2003). Bukovina z rdečim srcem se lepi 
enako kakovostno kot neobarvana bukovina. Zaradi neodpornosti bukovine se bukovi 
konstrukcijski elementi uporabljajo večinoma v uporabnostnem razredu 1 po standardu 
SIST EN 350-2:1995 (cit. po Wehrmann in Torno, 2015). Razvijajo se tudi CLT-plošče iz 




Slika 4: Hibridni nosilec iz bukovega in smrekovega lesa (na levi) in bukov nosilec (na desni) (Wald Beider   
             Basel) 
2.3 LEPILA IN LEPLJENJE LESA 
Lepljenje lesa sega že daleč nazaj. Najprej so se razvila lepila na naravni osnovi, kasneje so 
se začela razvijati sintetična lepila. Velik vpliv na razvoj sintetičnih lepil je imela druga 
svetovna vojna z novimi zahtevami lepljenja. Pri lesnih sortimentih smo navadno omejeni 
na dimenzije, ki jih je prej imel hlod oz. drevo, z lepljenjem pa lahko te dimenzije znatno 
povečamo. Z lepljenjem dobimo lepljence z izboljšano dimenzijsko stabilnostjo in 
mehanskimi lastnostmi v primerjavi z masivnim lesom. Lepila za les nam omogočajo 
izdelavo raznoraznih kompozitov in tako lahko porabimo tudi manj vreden les in povečamo 
izkoristek lesne surovine. Lesne kompozite lahko oplemenitimo s furnirji, folijami, z 
laminati ipd. in jim s tem povišamo dodano vrednost. Z lepili lahko les manjših debelin 
lepimo v različne krive oblike. Se pravi, da se spekter uporabe lesa z lepljenjem zelo poveča. 
2.3.1 Delitev lepil  
Lepila za les delimo po več kriterijih. Po izvoru jih delimo na naravna in sintetična. Naravna 
lepila so okolju bolj prijazna, vendar z njimi pogosto ne moremo doseči takšnih rezultatov, 
ki bi zadostili standardom. V praksi se najpogosteje uporabljajo sintetična lepila, naravna pa 
le v posebnih primerih (restavratorstvo ipd.). Sintetična lepila pa glede na kemijsko reakcijo 
sinteze delimo v tri skupine: 
• polimerizacijska lepila, 
• polikondenzacijska lepila, 
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• poliadicijska lepila. 
 
Glede na lastnosti utrjenega lepila in njegovo obnašanje pri povišani temperaturi poznamo: 
• plastomerna (termoplastična) in 
• duromerna (duroplastična) lepila. 
 
Termoplasti so materiali, ki imajo sposobnost, da se med segrevanjem zmehčajo, pri  
ohlajanju pa strdijo. Ta lastnost je pri lepilih v večini primerov nezaželena. Duroplasti pri 
povišani temperaturi zoglenijo.  
 
Glede na način utrjevanja delimo lepila v več skupin (Šega, 2003): 
• delno utrjujoča: mastiks, 
• izguba toplote: talilna lepila, 
• izguba topila ali vode: polivinilacetatna lepila, živalski proteini, polisaharidi, lepila 
iz kavčuka, 
• kemijska reakcija: 
o poliadicija: epoksi in izocianatna lepila, 
o polikondenzacija: fenol-formaldehidna, resorcinol-formaldehidna, urea-
formaldehidna, melamin-formaldehidna ter njihove modifikacije; 
• kombiniran način utrjevanja:  
o izguba topila + izguba toplote: živalska lepila z vročim utrjevanjem, 
o izguba topila + kemijska reakcija: zamrežena PVAc, kazeinska, sojina lepila; 
• kombinirani sistemi lepil.   
 
Z lepili za les lahko les lepimo po širini, debelini in dolžini, lahko ga uporabimo za razna 
montažna lepljenja, za furniranje, za izdelavo lesnih plošč, za lepljenje drugih materialov z 
lesom (laminati, steklo, kovine, kamnine) ipd..  
 
 
Standardizacija pa lepila glede na namen uporabe deli na: 
• nekonstrukcijska in 
• konstrukcijska lepila. 
 
Z nekonstrukcijskimi lepimo izdelke, ki med uporabo niso bistveno obremenjeni. 
Konstrukcijska lepila pa uporabljamo tam, kjer se zahteva prenašanje velikih obremenitev, 
tipičnih za neko konstrukcijo in okoljske pogoje (Šernek, 2012). 
2.3.1.1 Lepila za nekonstrukcijsko rabo  
Lepila za nekonstrukcijsko rabo so lahko: 
• plastomerna ali 
• duromerna. 
 
Standard SIST EN 204:2016 razvršča plastomerna lepila za les za nekonstrukcijsko uporabo 
v štiri razrede, D1−D4. Duromerna lepila za nekonstrukcijsko uporabo opredeljuje standard 
SIST EN 12765:2016 in jih prav tako deli v štiri razrede, C1−C4. Lepila razvrščamo na 
podlagi strižne trdnosti lepilnih spojev, razlika med razvrščanjem plastomernih in 
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duromernih lepil je v načinu priprave preizkušancev. Področja uporabe in primeri klimatskih 
razmer za plastomerna in duromerna nekonstrukcijska lepila so podani v preglednici 1. 
Preglednica 1: Razvrstitev duromernih in plastomernih lepil za nekonstrukcijsko uporabo 
Trajnostni 
razred 
Področje uporabe in primer klimatskih pogojev 
C1/D1 Notranja uporaba, kjer je ravnovesna vlažnost lesa (ur) < 15 %. 
C2/C2 
Notranja uporaba, z občasnimi kratkotrajnimi izpostavitvami kondenzirani vodi in/ali 
občasni visoki RZV, kjer je ur < 18 %. 
C3/D3 
Notranja uporaba, s pogostimi kratkotrajnimi izpostavitvami tekoči ali kondenzirani vodi 
in/ali visoki RZV. Zunanja uporaba v pokritih prostorih. 
C4/D4 
Notranja uporaba, s pogostimi dolgotrajnimi izpostavitvami tekoči ali kondenzirani vodi. 
Zunanja uporaba, kjer so izdelki izpostavljeni neposrednim vremenskim vplivom, vendar 
morajo biti površinsko zaščiteni. 
2.3.1.2 Lepila za konstrukcijsko uporabo 
Za konstrukcijsko lepljenje lahko uporabljamo naslednja lepila: 
• lepila na osnovi fenolov in aminoplastov (razvrščamo po SIST EN 301:2013), 
• enokomponentna poliuretanska lepila (razvrščamo po SIST EN 15425: 2017) ali 
• emulzijsko polimerizirana izocianatna (EPI) lepila (razvrščamo po SIST EN 16254: 
2014). 
 
Poznamo dva tipa konstrukcijskih lepil, pri čemer so zahteve za tip lepila I bistveno ostrejše 
kot za tip lepila II.  
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Preglednica 2: Prikaz področij uporabe za konstrukcijska lepila 
Tip lepila T med uporabo Pogoji okolja Primer 
I >50 °C Niso določeni Daljša izpostavitev visoki temperaturi 
I 
≤50 °C 
RZC > 85 % pri 20 °C 
Popolna izpostavitev vremenskim 
vplivom 
II RZV ≤ 85 % pri 20 °C 
Ogrevani in zračeni prostori, zunaj 
zaščiteno pred vremenskimi vplivi, 
kratke izpostavitve vremenskim 
vplivom 
Lepila za konstrukcijsko uporabo delimo na podlagi štirih različnih preizkusov: 
• strižne trdnosti lepilnih spojev (preizkus po SIST EN 302, 1. del), 
• odpornosti proti delaminaciji (preizkus po SIST EN 302, 2. del), 
• prečne natezne trdnosti po ciklični obremenitvi s temperaturo in z vlago (preizkus po 
SIST EN 302, 3. del),  
• strižne trdnosti po izpostavitvi delovanju lesa (preizkus po SIST EN 302, 4. del). 
 
Sledi kratek opis lepil, ki se najpogosteje uporabljajo za izdelavo lepljenih konstrukcijskih 
proizvodov iz lesa. 
2.3.1.2.1 Fenolna lepila 
Fenolna lepila so produkti polikondenzacije med derivati fenola, krezola, ksilenola in 
resorcinola ter aldehidi (formaldehid, furfuralaldehid). Najpogosteje iz te skupine lepil 
uporabljamo fenol-formaldehidna lepila (FF) in resorcinol-formaldehidna (RF) lepila. Za 
njih so značilni trdni in trpežni lepilni spoji, ki so odporni proti povišani vlažnosti in vodi. 
Utrjena fenolna lepila so termično zelo stabilna. Zaradi teh lastnosti jih uporabljamo povsod 
tam, kjer je lepljeni leseni izdelek izpostavljen vremenskim vplivom in visokim 
obremenitvam. Lepila na osnovi fenolov so ena izmed najkakovostnejših lepil za les za 
konstrukcijsko uporabo. Širšo uporabo teh lepil delno omejuje temna barva utrjenega 
lepilnega spoja (Šernek, 2012). 
2.3.1.2.2 Aminoplastična lepila 
Aminoplastična lepila so polikondenzacijska lepila, ki so polimerni produkti reakcije 
aldehidov s snovmi, ki vsebujejo NH2 in NH skupine. Najpomembnejši aminoplastični lepili 
sta urea-formaldehidno (UF) in melamin-formaldehidno (MF) lepilo. Zaradi nizke cene in 
relativno visoke kakovosti so UF lepila najpogostejša lepila v industriji lesnih plošč za 
notranjo uporabo in pri proizvodnji ploskovnega pohištva. MF lepila so bistveno dražja, 
vendar imajo veliko boljše mehanske lastnosti od UF lepil. V praksi zato pogosto 
uporabljamo melamin-urea-formaldehidna (MUF) lepila, ki imajo bistveno boljše lastnosti 
od UF lepil, in zmerno ceno v primerjavi z MF lepili (Šernek, 2012). 
 
Urea-formaldehidno lepilo (UF) je znano po enostavni uporabi in trdnih brezbarvnih lepilnih 
spojih, ki so duroplastični. So poceni in se dajo modificirati z drugimi lepili. Glavni slabosti 
UF lepil sta, da niso odporna na vodo in veliko krhanje obdelovalnega orodja. Melamin 
formaldehidna lepila (MF) tvorijo vodoodporne, trdne spoje, ki so brezbarvni. Lepilo je 
stabilno pri višjih temperaturah in je odporno na kemikalije. Proizvodnja melamina pa je 
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zahtevna, zato so MF lepila draga. S kombinacijo teh dveh lepil dobimo melamin-urea-
formaldehidno (MUF) lepilo, ki je bolj vodoodporno kot UF in cenejše kot MF. Glavno 
pravilo pri sintezi MUF lepil v proizvodnji je, da vedno uporabijo samo toliko melamina, 
kot je potrebno, vendar najmanj, kot je možno. Odstotek melamina v MUF lepilih navadno 
variira med nekaj in 25 %. Že majhen delež melamina UF lepilom izboljša strižno trdnost 
lepilnega spoja in njegovo odpornost proti vodi. MUF lepilo je s svojimi lastnostmi primerno 
za konstrukcijsko lepljenje (Šernek, 2012). MUF lepilo je aminoplastično in se proizvaja s 
procesom polikondenzacije. Polikondenzacija je na določeni stopnji zaustavljena oz. 
upočasnjena, to se naredi z zvišanjem pH-vrednosti in znižanjem temperature. Lepilo utrjuje 
kemijsko fizikalno. Lepilu se pred uporabo doda kisel katalizator, ki ponovno pospeši 
polimerizacijo, dovedena toplota med utrjevanjem pa služi za hitrejše odparevanje topila.  
2.3.1.3 Poliuretanska lepila 
Med lepila za konstrukcijsko lepljenje spadajo tudi enokomponentna poliuretanska lepila. 
Poliuretanska lepila (PU) spadajo v skupino poliadicijskih lepil. Nastanejo s poliadicijo 




• termično utrjujoča, 
• reaktivna poliuretanska lepila in 
• topila vsebujoča poliuretanska lepila. 
2.3.1.3.1 Enokomponentna poliuretanska lepila 
Enokomponentna PU lepila utrjujejo ob prisotnosti vlage iz zraka ali lesa (-OH skupine). 
Lepilo ima zelo reaktivne izocianatne skupine (-N=C=O) in je sposobno tvorjenja 
kovalentnih vezi s hidroksilnimi skupinami lesa. Posledica tega so zelo močni spoji, saj 
moramo pretrgati kemijsko vez, ki je nastala med utrjevanjem. Hitrost zamreževanja 
pospešimo z vlaženjem površine lepljencev. S PU lepili lepimo les, ki ima vlažnost nad  
8 %, lepimo lahko tudi svež les. Lepilni spoji so odporni proti vodi, kemikalijam, 
mikroorganizmom, topilom (Šernek, 2012). PU lepila imajo dobro oprijemnost na različne 
materiale, zato lahko z njimi lepimo tudi kovine, nekovinske materiale, tekstil, steklo, 
keramiko, zaželeno je, da je ena stran lepljenca porozna, ni pa nujno (Mitol, d. d.). Lepljenje 
lahko izvedemo tudi tam, kjer ne moremo zagotoviti tlaka za stiskanje (parket). Lepljenje s 
PU lepili je zahtevno, saj se nam lahko sprime oprema za stiskanje, neutrjeno lepilo lahko 
čistimo le z organskimi topili, potrebna je ustrezna osebna zaščita, so strupena, potrebno je 
prezračevanje prostorov. PU lepila veljajo za zelo kakovostna in draga lepila. V lesarstvu se 
največ uporabljajo pri izdelavi konstrukcijskih kompozitov, za zahtevna montažna lepljenja 
in lepljenja z drugimi materiali (kovina, guma, keramika).  
 
2.3.1.4 Emulzijska polimerna izocianatna lepila 
Emulzijska polimerna izocianatna (EPI) lepila so termoplastične polimerne disperzije, pri 
katerih so trdilci izocianati. Izocianati povzročijo tridimenzionalno zamreženje in s tem dajo 
utrjenemu lepilu določeno mero duroplastičnosti. Teoretično bi kot zamreževalec lahko 
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uporabili vsak izocianat z dvema ali več -NCO funkcijskimi skupinami. Navadno se 
uporablja izocianat MDI (metilen difenil diizocianat), ki se ga običajno dodaja v 15 % 
deležu. Večji delež izocianata pomeni boljšo vodoodpornost in toplotno odpornost lepilnih 
spojev. Ko lepilo zmešamo s trdilcem, se začne sproščati CO2, kar pomeni, da se mešanica 
začne peniti, s čimer se ji viša viskoznost. Za EPI lepila v splošnem velja, da imajo krajše 
odprte čase in uporabnostne čase mešanice (pot life). EPI lepila zelo dobro utrjujejo pri sobni 
temperaturi, vendar pa z dodajanem toplote pospešimo utrjevanje. Lepimo lahko tudi v 
visokofrekvenčnih stiskalnicah. EPI lepila spadajo pod konstrukcijska lepila in dosegajo 
boljše rezultate kot lepila, ki spadajo v razred D4 po SIST EN 204:2016. Z EPI lepilom lahko 
lepimo vse vrste lesov, prav tako pa kovino in plastiko na les. Lepilni spoji so svetle barve. 
EPI lepila so izumili Japonci, zato so bolj poznana na azijskem trgu, vendar se zaznava porast 
porabe v Evropi, saj ne vsebujejo formaldehida in so okolju bolj prijazna (Grøstad in 
Pedersen, 2012).  
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3 MATERIALI IN METODE 
Pri izvedbi eksperimenta smo iz termično modificirane bukovine izdelali lepljence dimenzij 
100 × 105 × 600 mm. Uporabili smo štiri različna lepila in z vsakim lepilom zlepili tri 
lepljence, skupno 12 lepljencev. Lepljenci so bili zlepljeni iz štirih lamel. Kasneje smo iz 
lepljencev pripravili preizkušance za strižni in delaminacijski preizkus. 
3.1 TERMIČNO MODIFICIRANA BUKOVINA 
Bukovina, uporabljena pri eksperimentu, je bila modificirana po slovenskem postopku 
Silvapro v podjetju Silvaprodukt, d. o. o. Čela desk so bila pred modifikacijo zaščitena z 
disperzijskim premazom, z namenom da ne bi prišlo do čelnih razpok. Les je bil modificiran 
pri temperaturi 212 °C za tri ure. Les je med modifikacijo izgubil 7,5 % prvotne mase. Deske 
smo po modifikaciji pred nadaljnjo obdelavo uravnovešali štiri tedne pod streho, kot je 
priporočil izvajalec. 
3.2 UPORABLJENA LEPILA 
Lepila, ki smo jih uporabili, so bila vsa konstrukcijska in so izpolnjevala zahteve standarda 
SIST EN 301:2013 oz. SIST EN 15425:2017 za tip I, razen emulzijsko polimerno 
izocianatno lepilo, ki izpolnjuje zahteve standarda SIST EN 204:2016, D4. Uporabili smo: 
• melamin urea formaldehidno lepilo PREFERE 4535 in trdilec 5046 (v nadaljevanju 
MUF), 
• enokomponentno poliuretansko lepilo LOCTITE HB S209 PURBOND (v 
nadaljevanju PUR), 
• enokomponentno poliuretansko lepilo LOCTITE HB S209 PURBOND v 
kombinaciji s predpremazom PURBOND PR 3105 (v nadaljevanju PUR+P), 
• emulzijsko polimerno izocianatno lepilo ADVANTAGE EP-915 FS in trdilec 400 (v 
nadaljevanju EPI). 
3.2.1 MUF PREFERE 4535 in trdilec 5046 
Lepilo PREFERE 4525 je melamin urea formaldehidno lepilo, ki je namenjeno za uporabo 
tam, kjer ne moremo zagotoviti enakomernega tlaka in so lepilni spoji debeli. Dobre rezultate 
dosežemo z zelo nizkim tlakom stiskanja. Namenjeno je za izdelavo lameliranega lesa in 
lesenih konstrukcij. Z uporabo trdilca 5046 dobimo lepilne spoje, ki ustrezajo zahtevam 
standarda EN 301:2013 za tip I. Lepilno mešanico pripravimo v razmerju 100 utežnih delov 
smole in 35 utežnih delov trdilca. Vlažnost lesa mora biti 8−15 %. Lepiti moramo pri 
temperaturi zraka vsaj 20 °C in les ne sme biti hladnejši od 15 °C. Nanos lepila znaša od 
(125-250) g/m2 na eno površino, lepilo lahko nanesemo tudi dvostransko.  Specifični tlak pri 
lepljenju nosilcev naj bi bil (0,6-1,2) MPa pri mehkih lesovih, pri trdih pa (1,2-1,8) MPa. 
Čas stiskanja je zelo odvisen od temperature in količine trdilca. Lepljenci končno 
vodoodpornost dosežejo po 2−3 dneh (Prefere 4535, 2016). 
3.2.2 PUR  LOCTITTE HB S209 PURBOND 
LOCTITE HB S209 PURBOND je enokomponentno poliuretansko lepilo, ki za utrjevanje 
potrebuje zračno vlago in vlago v lesu. Med utrjevanjem pride do rahlega penjenja, ki je 
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posledica kemične reakcije. Lepilni spoji, zlepljeni s tem lepilom, ustrezajo zahtevam 
standarda SIST EN 14080:2013. Vlažnost lesa, ki ga lepimo, ne sme biti nižja od 8 % in 
višja od 18 %. Temperatura v prostoru ne sme biti nižja od 18 °C. Nanos lepila je (120-
160) g/m2, nanesemo ga enostransko. Odprti čas ne sme preseči 20 minut. Minimalni čas 
stiskanja pri 20 °C in 65 % relativni vlažnosti zraka ter vlažnosti lesa 12 % je 50 minut. 
Končna trdnost spoja je dosežena po 2 urah. 
3.2.2.1 Predpremaz PURBOND PR 3105 
Pri lepljenju bukovega lesa z lepili PURBOND HB S proizvajalec priporoča, da se lepilne 
ploskve premaže s predpremazom PURBOND PR 3105. Predpremaz pripravimo kot 10 % 
raztopino koncentrata PURBOND PR 3105. Nanašamo ga v količini 20 g/m2 najkasneje  
6 ur po skobljanju s pršenjem. Predpremaz mora na lesu učinkovati vsaj 10 minut, lamele ne 
smejo biti zložene oz. morajo biti površine odkrite. Predpremaz aktivira površino v smislu, 
da imamo na njej več prostih -OH skupin in tako se lahko vzpostavi več vezi med lepilom 
in lesom. 
3.2.3 EPI ADVANTAGE EP-915 FS 
Emulzijsko polimerno izocianatno lepilo ADVANTAGE EP-915 FS je bilo razvito za hitro 
in hladno lepljenje. Mešamo ga s trdilcem 400 v razmerju 10−15 utežnih delov trdilca in 100 
utežnih delov emulzije. Lepilo dosega zahteve standarda za nekonstrukcijska lepila 
SIST EN 204:2016 za razred D4. Priporočena vlažnost lesa je od 6 % do 10 %, če je višja, 
se podaljša čas stiskanja. Nanos lepila je 200 g/m2. Specifični tlak stiskanja za mehke 
drevesne vrste je (0,7-1) MPa, za srednje goste (0,9-1,3) MPa, za goste pa (1,3-1,8) MPa. 
Čas stiskanja je pri mehkih lesovih z vlažnostjo (8-10) % in temperaturo prostora 20 °C 
30 minut. Za gostejše lesove je čas daljši, prav tako je treba čas stiskanja podaljšati, če je les 
vlažnejši in temperatura zraka nižja.  
3.3 PRIPRAVA LEPLJENCEV  
3.3.1 Izdelava lamel  
Lamele smo izdelali iz desk termično modificirane bukovine debeline 33 mm. Deske smo 
najprej nažagali na dolžino z vbodno žago, nato pa smo na tračnem žagalnem stroju krajše 
deske razžagali po širini in dobili lamele z nadmero. Skupno smo nažagali 48 lamel. Pazili 
smo, da smo dobili lamele s čim manj tangencialne teksture. Pri razžagovanju sta nastajala 
izredno suha in krhka žagovina in lesni prah, ki se je kljub odsesavanju zelo dvigal v zrak. 
V delavnici je bilo zaznati tudi specifičen vonj modificiranega lesa. Lamele smo nato 
klimatizirali v za to izdelani komori. V komori smo vzdrževali standardno klimo s 
temperaturo 20 °C ± 2 °C in relativno zračno vlažnost 65 % ± 5 %. Klimatiziranje je trajalo 
14 dni. 
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine. 19 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
 
Slika 5: Klimatiziranje lamel v komori 
Po klimatiziranju smo lamele najprej poskobljali po enem boku in eni ploskvi na 
poravnalnem skobeljnem stroju. Nato smo jih na debelinskem skobeljnem stroju poskobljali 
na končno debelino 25 mm in širino 120 mm. Na formatnem krožnem žagalnem stroju smo 
lamele nažagali na dolžino 600 mm. 
 
Ostanke od čeljenja smo uporabili za določitev ravnovesne vlažnosti vsake posamezne 
lamele. Uporabili smo gravimetrično metodo po standardu SIST EN 13183-1:2003. 
 
Formula za izračun vlažnosti: 
 
          𝑢 =
𝑚𝑣𝑙−𝑚0
𝑚0
 [%]                                                                                                      ... (1) 
 
kjer je: 
𝑚𝑣𝑙 − masa vlažnega preizkušanca 
𝑚0 − masa absolutno suhega preizkušanca 
 
Povprečna ravnovesna vlažnost lamel je bila 5,3 %. 
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Slika 6: Sušenje preizkušancev za določitev vlažnosti 
Vsako lamelo smo označili z oznako lepila, s katerim bo lepljena, številko, ki označuje njen 
položaj v lepljencu, in z zaporedno številko lepljenca. Dimenzije končnih lamel so bile 
izmerjene na 0,1 mm natančno in stehtane na 0,1 g natančno. Iz meritev smo izračunali 
gostoto za vsako lamelo posebej. Pri gostoti je prišlo do razmeroma visokega variiranja. 
Gostoto vsake lamele smo izmerili zato, ker je padec gostote glavni pokazatelj učinkovitosti 
termične modifikacije.  
 
Formula za izračun gostote: 
 






                                                                                                          ... (2) 
 
kjer je: 
𝑚 − masa preizkušanca 
𝑏 − širina preizkušanca 
𝑙 − dolžina preizkušanca 
ℎ − višina preizkušanca 
 
Povprečna gostota lamel je bila 661 kg/m3. 
3.3.2 Lepljenje nosilcev  
Lepljence smo lepili maksimalno eno uro po skobljanju, saj smo želeli, da so površine čim 
bolj aktivne. Lepljence smo lepili iz štirih lamel. Na lamele smo najprej zatehtali ustrezno 
količino lepila, kot jo predpisuje proizvajalec. Lepilo smo nato čimbolj enakomerno 
razmazali po površini z lopatko. Lepljenec smo sestavljali tako, da sta zunanji lameli bili 
obrnjeni s strženom navzven. S tem dosežemo, da se lepljenec v vlažnih pogojih ne »odpre« 
na robu zaradi geometrije nabrekanja.  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine. 21 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
 
Slika 7: Nanašanje lepila na lamele 
Lamele z nanešenim lepilom smo vstavili v kalupe, s kalupi vred pa v hidravlično stiskalnico. 
Kalupe smo uporabili z namenom, da se nam lamele med vzpostavitvijo tlaka ne bi 
premikale. Lepili smo po dva lepljenca hkrati pri sobni temperaturi v hidravlični stiskalnici. 
 
 
Slika 8: Lepljenca v kalupih, pripravljena za stiskanje 
Lepljence smo stisnili s specifičnim tlakom, kot ga predpisuje proizvajalec lepila. Tlak na 
manometru stiskalnice smo izračunali po spodaj zapisani enačbi. 
 
Enačba za določitev tlaka na stiskalnici: 
 
          𝑝𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑎𝑙. =
𝑝𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓.∗𝐴𝑙𝑒𝑝.
𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟
∗ 10 [𝑏𝑎𝑟]                                                                          ... (3) 
 
kjer je: 
𝑝𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓. −  specifični tlak stiskanja, predpisan od proizvajalca lepila [MPa], 
𝐴𝑙𝑒𝑝. −  površina lepljencev v stiskalnici [mm
2], 
𝐴𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑒𝑟 −  površina prereza cilindra stiskalnice [mm
2]. 
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3 5,3 200 0 10 1,1   
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2 5,3 180 0 10 1,1 
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3 5,3 180 0 8 1,1 
20 
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EPI 
Nosilec 
1 5,6 250 0 12 1,4   




2 5,6 250 0 12 1,4   




3 5,3 250 0 12 1,4   4 26 
 
Lepljence smo po lepljenju zavili v polivinilaste vreče, da ne bi prišlo do sprememb 
ravnovesne vlažnosti. Klimatiziranje je trajalo vsaj 7 dni, nato pa smo bočne površine 
lepljencev poskobljali na končno širino 105 mm.   
3.4 STRIŽNI TEST 
3.4.1 Izdelava preizkušancev in označevanje 
Pri strižnem testu smo upoštevali zahteve standarda SIST EN 14080:2013. Pri tem testu 
lepilni spoj med dvema lamelama strižno obremenimo, dokler ne pride do porušitve. 
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Slika 9: Princip strižnega testa 
 
Pri izdelavi preizkušancev za strižni test se izžagajo »testne letve«, kot je prikazano na 
spodnji sliki.  
  
 
Slika 10: Testna letev za strižni preizkus 
b − širina od 40 mm do 50 mm, 
l – dolžina, 
t − debelina od 40 mm do 50 mm, 
1−6 −  številke lepilnih spojev. 
 
Število testnih letev je odvisno od dimenzij lepljenega nosilca. 
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Slika 11: Način izžagovanja testnih letev glede na prečni prerez lepljenca 
Za strižni test smo iz vsakega lepljenca izžagali tri kose. Ker so bili lepljenci široki 105 mm, 
smo te kose prežagali na pol. Tako smo iz vsakega lepljenca dobili šest testnih letev, skupno 
smo jih naredili 72, od tega 36 levih in 36 desnih. Preizkusili smo skupno 36 testnih letev. 
Testne letve so bile široke 48 mm, visoke 48 mm in dolge 100 mm (± 0,5 mm). V vsaki so 
bili trije lepilni spoji. Vse testne letve smo označili tako, da smo vedeli, iz katerih lepljencev 
so in kje v lepljencu so se nahajale. 
 
Vrsto lepila smo označili s črko: 
M − melamin urea formaldehidno lepilo, 
P − poliuretansko lepilo, 
P+P − poliuretansko lepilo in predpremaz, 
E − emulzijsko polimerno izocianatno lepilo. 
 
Primer oznake testne letve: E 1-1-L. 
Prva črka označuje vrsto lepila, prva številka označuje lepljenec, druga številka označuje 
položaj kosa v lepljencu, črka na koncu pa označuje, kje v kosu se je preizkušanec nahajal 
(levo L, ali desno D). 
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Slika 12: Lepljenec, razžagan v preizkušance za strižni test (manjši kosi) in delaminacijski test (večji kosi) 
3.4.2 Postopek izvedbe strižnega testa 
Standard SIST EN 14080:2013 za postopek zahteva naslednje pogoje: 
• klimatiziranje testnih letev v klimi 20 °C in 65 % r. z. v., 
• pri notranji kontroli mora biti vlažnost v mejah od 8 % do 13 %, 
• obremenjevanje s konstantno hitrostjo vsaj 20 sekund. 
 
Pri testiranju smo uporabljali trgalni stroj Zwick Roel Z100, ki nam je izpisoval podatke o 
maksimalni sili ter času, v katerem je prišlo do porušitve. Testne letve smo pred testiranjem 
premerili po širini in višini na 0,01 mm natančno. V stroj smo testne letve vstavljali z 
lepilnim spojem na rob čeljusti na 1 mm natančno. Tako smo zagotovili, da preizkušamo 
strižno trdnost lepilnega spoja in ne lesa. Vsako testno letev smo pred testiranjem vpeli s 
kovinsko ploščico in z vijaki, da je med obremenitvijo ostala na miru. Delež loma po lesu 
smo vizualno ocenjevali na 5 % natančno. Preizkusili smo vse lepilne spoje preizkušanca. 
E 1-1-L 
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Slika 13: Strižni test v teku 
3.4.3 Podajanje rezultatov strižnega testa 
Širino in višino testnih letev smo vpisovali v program trgalnega stroja, po končanem 
preizkusu pa vse podatke izvozili v program Excel, kjer smo nato na podlagi lepilne površine 
in maksimalne sile izračunali strižno trdnost v MPa.  
 
Enačba za izračun strižne trdnosti: 
 
          𝑓𝑣 = 𝑘
𝐹𝑢
𝐴
                                                                                                                  ... (4) 
 
kjer je: 
𝐹𝑢 − porušna sila, 
𝐴 − strižna površina, 
𝐴=b t, 
𝑘 − koeficient: 𝑘 = 0,78 + 0,0044 t, 
t – debelina, 
b – širina, 
l – dolžina. 
 
Koeficient k spremeni strižno trdnost za preizkušance, ki so nižji od 50 mm.  
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3.4.4 Zahteve za strižno trdnost lepilnih spojev 
V spodnji preglednici so prikazane zahteve za strižno trdnost lepilnih spojev. 
 
Preglednica 4: Minimalen delež loma po lesu glede na strižno trdnost fva po standardu SIST EN 14080:2013 
 Povprečje Posamezne vrednosti 
Strižna trdnost fv v MPa 6 8 fv ≥11 4 ≤ fv < 6 6 fv ≥ 10 
Minimalen delež loma po lesu  
v %b 
90 72 45 100 74 20 
a Za vmesne vrednosti se uporabi linearna interpolacija. 
b Za povprečja izračunamo minimalni delež loma po lesu v %: 144 − (9 fv). Za posamezne vrednosti je 
minimalni delež loma po lesu za strižno trdnost fv ≥ 6,0 MPa v %: 153,3 − (13,3 fv). 
 
Preglednica 5: Vrednosti za minimalen delež loma po lesu glede na strižno trdnost fv po zahtevah, ki jih  
                        predlagata Aicher in Ohnesorge za bukove nosilce 
 Povprečje Posamezne vrednosti 
Strižna trdnost fv v MPa fv ≤ 10 fv ≥ 10 fv ≤ 8 fv ≥ 8 
Minimalen delež loma po lesu  
v % 




Slika 14: Preizkušanci za strižni test 
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Slika 15: Preizkušanec po strižnem testu (lepilo PUR+P) 
3.5 DELAMINACIJSKI PREIZKUS 
Pri preizkusu preizkušance s podtlačnim in z nadtlačnim postopkom impregniramo z vodo, 
nato pa jih sušimo do začetne vlažnosti. V lesu tako vzpostavimo vlažnostni gradient, zaradi 
katerega se v lepljencu generirajo prečne natezne napetosti v lepilnih spojih. Neustrezni spoji 
se zato razslojijo. Pri preizkusu smo upoštevali zahteve standarda SIST EN 14080:2013.  
3.5.1 Priprava preizkušancev 
Za delaminacijski preizkus se iz lepljenega nosilca izžaga preizkušance dolžine (75 ± 5) mm. 
Če je širina nosilca večja od 300 mm, se preizkušanec po širini prežaga tako, da dobimo dva 
ali več preizkušancev, širokih vsaj 130 mm. Če je višina nosilca višja od 600 mm, se 
preizkušanec po višini prežaga na dva ali več preizkušancev višine vsaj 300 mm. 
 
Slika 16: Način izreza preizkušanca za delaminacijski preizkus 
Za naš preizkus smo nažagali preizkušance širine 105 mm, višine 100 mm in dolžine 75 mm. 
Iz vsakega lepljenca smo izžagali po tri preizkušance. Skupno smo pripravili 36 
preizkušancev, za vsako lepilo po šest. 
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Pred začetkom postopka smo vse preizkušance premerili v vseh dimenzijah in jih stehtali. 
Preizkušance smo prav tako označili, s katerim lepilom so zlepljeni in kje v lepljencu so se 
nahajali. 
 
Primer oznake: M 3-2 
Črka M pove, da je preizkušanec zlepljen z melamin-urea formaldehidnim lepilom, številka 
3 označuje zaporedno število lepljenca (trije lepljenci za vsako lepilo), števila 2 pa označuje 
položaj preizkušanca v lepljencu (trije preizkušanci iz enega lepljenca). 
 
 
Slika 17: Preizkušanec za delaminacijski preizkus 
3.5.2 Postopek delaminacijskega preizkusa 
Standard SIST EN 14080:2013 navaja za delaminacijski preizkus tri različne postopke, in 
sicer postopek A, B in C. Vsem postopkom je skupno, da se preizkušance najprej impregnira 
z vodo, nato pa se jih suši do začetne vlažnosti. Impregniramo tako, da najprej vzpostavimo 
podtlak, s čimer iz celičnih lumnov izsesamo zrak, da voda lažje zalije lumne. Nato 
vzpostavimo nadtlak in voda vstopi v lumne lesa. V sušilnik vstavimo mokre preizkušance 
tako, da so med seboj oddaljeni vsaj 50 mm in obrnjeni s čeli vzporedno na tok zraka. Po 
končanem sušenju sledi merjenje dolžine razslojitev lepilnih spojev. Med postopki A, B in 
C se razlikujejo parametri impregnacije in sušenja. Postopka A in B se uporabljata za tip 
lepila I, postopek C je primeren za lepila tipa II. Za razred uporabe 3 po standardu SIST EN 
1995 1-1:2005 se mora izvesti delaminacijska postopka A ali B, za razred uporabe 1 pa se 
izvaja postopek C. 
 
Impregnacijo smo izvedli v avtoklavu, ki ima nadtlačno in podtlačno črpalko. Preizkušance 
smo vstavili v visok pladenj ter jih zalili z vodo temperature (10-20) °C. Preizkušance smo 
polagali v pladenj obrnjene tako, da so bile čelne površine popolnoma proste. Da so bili 
preizkušanci potopljeni, smo jih obtežili z utežmi. Preizkušance smo od tal in uteži ločili z 
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letvicami in mrežicami. V pladenj smo dolili toliko vode, da so bili ves čas preizkušanja 
potopljeni, saj med impregnacijo absorbirajo del vode.   
 
 
Slika 18: Pladenj z obteženimi preizkušanci 
 
Slika 19: Avtoklav za impregnacijo 
3.5.2.1 Postopek A 
Pri postopku A smo pladenj s preizkušanci vstavili v avtoklav in vzpostavili podtlak 85 kPa 
(absolutni tlak 15 kPa) za 5 minut. Nato smo podtlak sprostili in vzpostavili nadtlak 600 kPa 
(absolutni tlak 700 kPa) za eno uro. Nato smo nadtlak sprostili in spet ponovili cikel 5-
minutnega vakuumiranja in enournega nadtlaka. Impregnacija je skupno trajala 130 minut. 
Po končani impregnaciji smo preizkušance stehtali. 
 
Preizkušance smo nato sušili 21 ur pri temperaturi (60-70) °C, relativni zračni vlažnosti, nižji 
od 15 %, in hitrosti zraka 2,5 m/s. Po sušenju smo jih stehtali. Ko so bili preizkušanci suhi, 
razslojitve nismo ocenjevali, temveč smo cikel ponovili tako, kot zahteva standard. Po 130-
minutnem postopku impregnacije smo preizkušance spet sušili 21 ur. Po sušenju smo 
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preizkušance stehtali in izmerili dolžine razslojitev. Če je celotna delaminacija preizkušanca 
po drugem ciklu večja od 5 % in manjša od 10 %, moramo izvesti še tretji cikel. V našem 
primeru tretjega cikla ni bilo treba izvajati.   
3.5.2.2 Postopek B 
Pri postopku B smo pladenj s potopljenimi preizkušanci vstavili v avtoklav. Vzpostavili smo 
podtlak 85 kPa in ga držali 30 minut. Nato smo podtlak sprostili in vzpostavili nadtlak 600 
kPa ter ga držali dve uri. Preizkušance smo po impregniranju stehtali. 
 
Preizkušance smo nato sušili v sušilniku s temperaturo (65-75) °C, z relativno zračno 
vlažnostjo (8-10) % in s hitrostjo zraka 2,5 m/s. Sušili smo jih 10−15 ur oz. do (100-110) % 
začetne teže. Po sušenju smo izmerili dolžine razslojitev. Če je celotna delaminacija po 
prvem ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %, moramo izvesti še drugi cikel impregnacije in 
sušenja. Drugega cikla nam v našem primeru ni bilo treba izvajati. 
3.5.2.3 Postopek C 
Pri postopku C smo pladenj s potopljenimi preizkušanci vstavili v avtoklav. Vzpostavili smo 
podtlak 85 kPa za 30 minut. Podtlak smo nato sprostili in vzpostavili nadtlak 600 kPa za 2 
uri. Pod 2 urah smo ponovno vzpostavili podtlak 85 kPa za 30 minut in nato nadtlak 600 kPa 
za 2 uri. Preizkušance smo nato stehtali. Impregnacija z vodo je skupno trajala pet ur.  
 
Preizkušance smo nato sušili v sušilniku pri temperaturi (25-30) °C, relativni zračni 
vlažnosti (25-30) % in hitrosti zraka 2,5 m/s. Sušili smo jih 90 ur.  
 
 
Slika 20: Sušenje preizkušancev v sušilniku 
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Slika 21: Na levi strani preizkušanec takoj po impregniranju, na desni strani preizkušanec po šestih urah  
               sušenja po postopku C 
 
 
Slika 22: Na levi strani preizkušanec po 21 urah, na desni strani preizkušanec po 90 urah sušenja po           
  postopku C 
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Pri delaminacijskem testu smo spremljali dinamiko sušenja preizkušancev. Bukov les je po 
termični modifikaciji postal zelo porozen, kar lahko pripišemo izgubi mase. Les se je tako 
sušil zelo hitro. Na spodnjem grafu je prikazana sušilna krivulja za preizkušance, sušene po 
postopku C, pri katerem je klima v komori od vseh treh postopkov najbolj blaga. 
  
 




3.5.3 Merjenje razslojitve in podajanje rezultatov 
Pred začetkom postopka moramo preizkušance premeriti po lepilnih spojih na obeh čelih. 
Ocenjevanje razslojitve moramo izvesti najkasneje eno uro po sušenju, saj se lahko razpoke 
zaprejo skupaj.  
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Kot rezultat testiranja podajamo celotno delaminacijo in maksimalno delaminacijo.  
 
Enačba za izračun celotne delaminacije: 
 
          𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑡𝑜𝑡 = 100
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎
  [%]                                                                           …(5) 
kjer je: 
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚 − skupna dolžina delaminacije na posameznem preizkušancu [mm], 
𝑙𝑡𝑜𝑡,𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎 − skupna dolžina lepilnih spojev na preizkušancu [mm]. 
 
Enačba za izračun maksimalne delaminacije: 
 
          𝐷𝑒𝑙𝑎𝑚𝑚𝑎𝑘𝑠 = 100
𝑙𝑚𝑎𝑘𝑠,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚
2×𝑙𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎
 [%]                                                                         …(6) 
kjer je: 
𝑙𝑚𝑎𝑘𝑠,𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚 −  maksimalna dolžina delaminacije na preizkušancu [mm], 
 𝑙𝑙𝑒𝑝.𝑠𝑝𝑜𝑗𝑎 − dolžina lepilnega spoja [mm]. 
 
Maksimalna delaminacija posameznega lepilnega spoja je lahko glede na zahteve standarda 
SIST EN 14080:2013 za vse delaminacijske postopke največ 30 %.  
 
 
Slika 24: Del preizkušancev po delaminaciji po postopku A. Od leve proti desni MUF, PUR,  
               PUR+P in EPI lepilo 
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Slika 25: Del preizkušancev po delaminaciji po postopku B. Od leve proti desni MUF, PUR, PUR+P  
               in EPI lepilo 
 
 
Slika 26: Del preizkušancev po delaminaciji po postopku C. Od leve proti desni MUF, PUR, PUR+P   
               in EPI lepilo  
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4 REZULTATI 
4.1 REZULTATI STRIŽNEGA TESTA 
V preglednicah 6−9 so predstavljeni rezultati strižnega testa, izvedenega po standardu 
SIST EN 14080:2013 za različna lepila. 
4.1.1 Rezultati strižnega testa za nosilce, zlepljene z MUF lepilom 
Preglednica 6: Strižna trdnost in delež loma po lesu nosilcev, zlepljenih z MUF lepilom 
MUF Spoj 
Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. 
Povprečje obeh letev le + de Leva testna letev Desna testna letev 
[MPa] [%]   [MPa] [%]   [MPa] [%]   
Nosilec 1 1 15,2 90   15,1 95   15,4 85   
  2 13,1 88   13,2 85   12,9 90   
  3 13,9 70   14,6 40   13,2 100   
Povprečje: nosilec 1 14,1 83   14,3 73   13,8 92   
Nosilec 2 1 15,4 98   14,3 100   16,4 95   
  2 14,3 98   14,4 95   14,3 100   
  3 13,3 93   13,4 95   13,2 90   
Povprečje: nosilec 2 14,3 96   14,0 97   14,7 95   
Nosilec 3 1 12,3 98   12,8 100   11,9 95   
  2 16,3 93   16,3 95   16,2 90   
  3 15,1 98   14,5 95   15,7 100   
Povprečje: nosilec 3 14,6 96   14,5 97   14,6 95   
nSpoj / n 9   9   9   
n neustreznih 0   0   0   
Skupno povprečje 14,3 91   14,3 89   14,4 94   
Stand. odklon 1,28 8,85   1,08 18,84   1,65 5,46   
k. v. 9 % 10 %   8 % 21 %   11 % 6 %   
Minimum 12,3 70   12,8 40   11,9 85   
Maksimum 16,3 98   16,3 100   16,4 100   
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4.1.2 Rezultati strižnega testa za nosilce, zlepljene s PUR lepilom 
Preglednica 7: Strižna trdnost in delež loma po lesu nosilcev, zlepljenih s PUR lepilom.  
PUR Spoj 
Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. 
Povprečje obeh letev le + de Leva testna letev Desna testna letev 
[MPa] [%]   [MPa] [%]   [MPa] [%]   
Nosilec 1 1 14,6 85   15,1 90   14,2 80   
  2 15,4 38   15,4 20   15,4 55   
  3 14,1 80   14,2 90   14,1 70   
Povprečje: nosilec 1 14,7 68   14,9 67   14,5 68   
Nosilec 2 1 13,4 95   13,4 100   13,4 90   
  2 14,9 58   14,5 65   15,3 50   
  3 14,3 95   14,3 90   14,2 100   
Povprečje: nosilec 2 14,2 83   14,1 85   14,3 80   
Nosilec 3 1 12,3 95   12,4 100   12,2 90   
  2 15,7 73   15,7 75   15,7 70   
  3 15,5 93   15,9 85   15,1 100   
Povprečje: nosilec 3 14,5 87   14,7 87   14,3 87   
nSpoj / n 9   9   9   
n neustreznih 0   0   0   
Skupno povprečje 14,5 79   14,6 79   14,4 78   
Stand. odklon 1,10 20,04   1,14 24,93   1,12 18,37   
k. v. 8 % 25 %   8 % 31 %   8 % 23 %   
Minimum 12,3 38   12,4 20   12,2 50   
Maksimum 15,7 95   15,9 100   15,7 100   
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4.1.3 Rezultati strižnega testa za nosilce, zlepljene s PUR+P lepilom 
Preglednica 8: Strižna trdnost in delež loma po lesu nosilcev, zlepljenih s PUR+P lepilom. 
PUR+P Spoj 
Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. 
Povprečje obeh letev le + de Leva testna letev Desna testna letev 
[MPa] [%]   [MPa] [%]   [MPa] [%]   
Nosilec 1 1 15,6 100   16,7 100   14,6 100   
  2 13,6 100   14,8 100   12,5 100   
  3 15,0 98   15,9 95   14,0 100   
Povprečje: nosilec 1 14,7 99   15,8 98   13,7 100   
Nosilec 2 1 16,3 88   15,1 90   17,5 85   
  2 15,6 93   14,1 95   17,1 90   
  3 17,3 83   16,2 85   18,4 80   
Povprečje: nosilec 2 16,4 88   15,1 90   17,6 85   
Nosilec 3 1 12,4 90   12,4 85   12,5 95   
  2 14,7 98   15,8 100   13,6 95   
  3 13,7 100   12,9 100   14,5 100   
Povprečje: nosilec 3 13,6 96   13,7 95   13,5 97   
nSpoj / n 9   9   9   
n neustreznih 0   0   0   
Skupno povprečje 14,9 94   14,9 94   15,0 94   
Stand. odklon 1,49 6,37   1,48 6,35   2,17 7,41   
k. v. 10 % 7 %   10 % 7 %   15 % 8 %   
Minimum 12,4 83   12,4 85   12,5 80   
Maksimum 17,3 100   16,7 100   18,4 100   
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine. 39 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
4.1.4 Rezultati strižnega testa za nosilce, zlepljene z EPI lepilom 
Preglednica 9: Strižna trdnost in delež loma po lesu nosilcev, zlepljenih z EPI lepilom. 
EPI Spoj 
Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. Trdnost fv Lom po lesu Opom. 
Povprečje obeh letev le + de Leva testna letev Desna testna letev 
[MPa] [%]   [MPa] [%]   [MPa] [%]   
Nosilec 1 1 14,9 58   15,1 75   14,7 40   
  2 12,9 98   12,5 95   13,3 100   
  3 12,9 98   12,9 100   12,9 95   
Povprečje: nosilec 1 13,6 84   13,5 90   13,6 78   
Nosilec 2 1 15,2 100   14,2 100   16,1 100   
  2 14,4 83   13,5 65   15,4 100   
  3 13,1 100   14,8 100   11,3 100   
Povprečje: nosilec 2 14,2 94   14,2 88   14,2 100   
Nosilec 3 1 13,2 83   13,0 75   13,5 90   
  2 13,8 98   13,6 95   13,9 100   
  3 16,8 98   17,6 95   16,0 100   
Povprečje: nosilec 3 14,6 93   14,7 88   14,4 97   
nSpoj / n 9   9   9   
n neustreznih 0   0   0   
Skupno povprečje 14,1 90   14,1 89   14,1 92   
Stand. odklon 1,32 14,11   1,57 13,41   1,57 19,69   
k. v. 9 % 16 %   11 % 15 %   11 % 21 %   
Minimum 12,9 58   12,5 65   11,3 40   
Maksimum 16,8 100   17,6 100   16,1 100   
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V spodnjih grafih so prikazani skupni rezultati ter zahteve standarda SIST EN 14080:2013 
za strižni test. Zahteve standarda SIST EN 14080:2013 veljajo za lepljene lamelirane nosilce 
iz lesa iglavcev, Aicher in Ohnesorge (2011) pa predlagata drugačne zahteve za lepljene 
lamelirane nosilce iz bukovine (označeno s prekinjeno črto). 
 
 




























Strižna trdnost fv [MPa]
Zahteva standarda EN 14080: posamezna vrednost
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Strižna trdnost fv [MPa]
Zahteva standarda EN 14080: povprečna vrednost
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4.2 REZULTATI DELAMINACIJSKEGA TESTA 
V preglednicah 10−13 so predstavljeni rezultati delaminacijskega testa, izvedenega po 
standardu SIST EN 14080:2013, za različna lepila. 
4.2.1 Rezultati delaminacijskega testa za nosilce, zlepljene z MUF lepilom 
Preglednica 10: Celotna in maksimalna delaminacija preizkušancev iz nosilcev, zlepljenih z MUF lepilom za        
                          postopke A, B in C 
MUF Spoj Delaminacija3 [%] 
Postopek 
A1 B2 C 
Nosilec 1 1 1,0 0,0 3,3 
  2 0,0 0,0 2,9 
  3 0,0 0,0 0,0 
Nosilec 2 1 0,0 2,4 9,0 
  2 8,1 0,0 0,0 
  3 2,4 3,8 0,0 
Nosilec 3 1 0,0 0,0 0,0 
  2 1,9 3,8 9,5 
  3 0,0 0,0 0,0 
Celotna delaminacija  Nosilec 1 0,3 0,0 2,1 
  Nosilec 2 3,5 2,1 3,0 
  Nosilec 3 0,6 1,3 3,2 
Povprečna celotna delaminacija 1,5 1,1 2,8 
Št. opravljenih ciklov 2 1 1 
Zahteva za celotno delaminacijo Maks. 5 oz. 10 % Maks. 4 oz. 8 % Maks. 10 % 
Rezultat: zahteve izpolnjene / neizpolnjene izpolnjene izpolnjene izpolnjene 
Št. neustreznih lepilnih spojev  0 0  0  
 Opombe: 
1… 3 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 2 ciklu večja od 5 % in manjša od 10 %. 
2… 2 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 1 ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
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4.2.2 Rezultati delaminacijskega testa za nosilce, zlepljene s PUR lepilom  
Preglednica 11: Celotna in maksimalna delaminacija preizkušancev iz nosilcev, zlepljenih s PUR lepilom za 
postopke A, B in C  
PUR Spoj Delaminacija3 [%] 
Postopek 














































Celotna delaminacija  Nosilec 1 62,5 75,8 66,2 
  Nosilec 2 58,4 67,4 57,7 
  Nosilec 3 73,2 80,6 75,3 
Povprečna celotna delaminacija 64,7 74,6 66,4 
Št. opravljenih ciklov 21 12 1 
Zahteva za celotno delaminacijo 
Maks. 5 oz.  
10 % 
Maks. 4 oz.  
8 % 
Maks. 10 % 
Rezultat: zahteve izpolnjene / neizpolnjene neizpolnjene neizpolnjene neizpolnjene 
Št. neustreznih lepilnih spojev 8 9 7 
Opombe: 
1… 3 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 2 ciklu večja od 5 % in manjša od 10 %. 
2… 2 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 1 ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
3… delaminacija posameznega spoja je lahko največ 30 %. 
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4.2.3 Rezultati delaminacijskega testa za nosilce, zlepljene s PUR+P lepilom 
Preglednica 12: Celotna in maksimalna delaminacija preizkušancev iz nosilcev, zlepljenih s PUR+P lepilom 
za postopke A, B in C  
PUR+P Spoj Delaminacija3 [%] 
Postopek 














































Celotna delaminacija   Nosilec 1 2,7 0,3 0,0 
  Nosilec 2 32,2 29,0 33,9 
  Nosilec 3 4,4 1,6 1,9 
Povprečna celotna delaminacija 3,6 1,0 1,0 
Št. opravljenih ciklov 2 1 1 
Zahteva za celotno delaminacijo Maks. 5 oz. 10 % Maks. 4 oz. 8 % 
Maks.  
10 % 
Rezultat: zahteve izpolnjene / neizpolnjene izpolnjene izpolnjene izpolnjene 
Št. neustreznih lepilnih spojev 14 14 14 
Opombe: 
1… 3 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 2 ciklu večja od 5 % in manjša od 10 %. 
2… 2 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 1 ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
3… delaminacija posameznega spoja je lahko največ 30 %. 
4… pri izdelavi nosilca št. 2 je prišlo do napake (4. lamela, ki je imena predpremaz nanešen samo na eni strani, 
je bila napačno obrnjena − v spoju je bila ploskev, ki ni bila premazana s predpremazom), zato meritev 
delaminacije tega nosilca pri izračunu osnovnih statističnih vrednosti nismo upoštevali. 
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4.2.4 Rezultati delaminacijskega testa za nosilce, zlepljene z EPI lepilom 
Preglednica 13: Celotna in maksimalna delaminacija preizkušancev iz nosilcev, zlepljenih z EPI lepilom za 
A, B in C postopek 
EPI Spoj Delaminacija3 [%] 
Postopek 














































Celotna delaminacija  Nosilec 1 43,8 45,5 30,9 
  Nosilec 2 73,8 73,9 43,3 
  Nosilec 3 84,5 89,0 58,7 
Povprečna celotna delaminacija 67,4 69,5 44,3 
Št. opravljenih ciklov 2 1 1 
Zahteva za celotno delaminacijo 
Maks. 5 oz.  
10 % 
Maks. 4 oz.  
8 % 
Maks. 10 % 
Rezultat: zahteve izpolnjene / neizpolnjene neizpolnjene neizpolnjene neizpolnjene 
Št. neustreznih lepilnih spojev 8 8 6 
Opombe: 
1… 3 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 2 ciklu večja od 5 % in manjša od 10 %. 
2… 2 cikel impregnacije in sušenja je treba izvesti, če je delaminacija po 1 ciklu večja od 4 % in manjša od 8 %. 
3… delaminacija posameznega spoja je lahko največ 30 %. 
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4.3 POVEZAVE MED REZULTATI STRIŽNEGA IN DELAMINACIJSKEGA TESTA 
Na slikah 29, 30 in 31 so prikazane povezave med strižno trdnostjo lepilnih spojev, deležem 
loma po lesu in delaminacijo lepilnih spojev za proučevana lepila. Povezave so prikazane 
























































Delaminacija - Postopek A [%]
Strižna trdnost - MUF Strižna trdnost - PUR
Strižna trdnost - PUR + predpremaz Strižna trdnost - EPI
Lom po lesu - MUF Lom po lesu - PUR
Lom po lesu - PUR + predpremaz Lom po lesu - EPI
Linearna (Delam. : Str. trdnost) Linearna (Delam. : Del. l. po l.)
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine. 47 
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
 
Slika 30: Korelacije med rezultati strižnega in delaminacijskega testa, izvedenega po 



















































Delaminacija - Postopek B [%]
Strižna trdnost - MUF Strižna trdnost  - PUR
Strižna trdnost - PUR + predpremaz Strižna trdnost - EPI
Lom po lesu - MUF Lom po lesu - PUR
Lom po lesu - PUR + prepremaz Lom po lesu - EPI
Linearna (Delam. : Str. trdnost) Linearna (Delam. : Del. l. po l.)
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Delaminacija - Postopek C [%]
Strižna trdnost - MUF Strižna trdnost - PUR
Strižna trdnost - PUR + prepremaz Strižna trdnost - EPI
Lom po lesu - MUF Lom po lesu - PUR
Lom po lesu - PUR + predpremaz Lom po lesu - EPI
Linearna (Delam. : Str. trdnost) Linearna (Delam. : Del. l. po l.)
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA  
Namen raziskave je bil ugotoviti, ali bodo lepljenci iz termično modificirane bukovine 
ustrezali zahtevam standarda SIST EN 14080:2013. Standard podaja zahteve za 
konstrukcijsko lepljenje iglavcev, zato smo naše rezultate primerjali tudi z zahtevami, ki jih 
predlagata Aicher in Ohnesorge (2011) za konstrukcijsko lepljenje bukovega lesa. Zanimal 
nas je tudi vpliv predpremaza pri lepljenju s PUR lepili. Izvedli smo strižni in delaminacijski 
test po standardu SIST EN 14080:2013. 
 
Pri izdelavi lamel za lepljence smo ugotovili, da gostota med posameznimi lamelami zelo 
variira. Najnižja gostota, ki smo jo izmerili, je bila 556 kg/m3, najvišja pa 751 kg/m3, 
povprečna gostota je bila 661 kg/m3. Domnevamo, da je na tako variiranje v gostoti imela 
vpliv termična modifikacija, saj je izguba mase eden od glavnih pokazateljev učinkovitosti 
modifikacije. Les je po modifikaciji postal zelo porozen, kar se je odrazilo v zelo hitrem 
sušenju pri delaminacijskem testu. 
 
Pri strižnem testu so vsa lepila dosegla zahteve standarda SIST EN 14080:2013 in 
predlagane zahteve Aicherja in Ohnesorga (2011). Iz grafov na slikah 27 in 28 lahko 
razberemo, da Aicher in Ohnesorge (2011) predlagata višjo strižno trdnost za bukove 
nosilce, pri tem pa je lahko delež loma po lesu nižji kot pri nosilcih iz lesa iglavcev. V našem 
primeru smo pri vseh preizkušancih dosegli razmeroma visoko strižno trdnost in velik delež 
loma po lesu. Razlog za lom po lesu bi lahko bile poslabšane mehanske lastnosti lesa zaradi 
termične modifikacije. Najvišjo strižno trdnost so dosegli preizkušanci, zlepljeni s PUR+P 
lepilom, v povprečju 14,9 MPa. Velikih razlik v strižnih trdnostih in deležih loma po lesu 
med uporabljenimi lepili ni bilo. Povprečna strižna trdnost, ki smo jo dosegli z vsemi 
uporabljanimi lepili, je 14,5 MPa (σ = 0,38, k. v. = 2 %), delež loma po lesu pa 89 % (σ = 
6,8, k. v. = 8 %). 
 
Pri delaminacijskem testu sta zahteve standarda SIST EN 14080:2013 izpolnili lepili MUF 
in PUR+P. Pri preizkušancih, lepljenih s PUR in EPI lepilom je bila razslojitev prevelika. 
Uporabljeno PUR lepilo sicer izpolnjuje zahteve standarda SIST EN 14080:2013 in je lepilo 
tipa 1, vendar to velja za nosilce iz iglavcev. Les bukovine je gostejši od lesa iglavcev, zato 
pri sušenju po impregnaciji z vodo v lesu nastopijo večje napetosti. Za lepljenje bukovine 
proizvajalec uporabljenega PUR lepila priporoča uporabo predpremaza, zato preveliko 
razslojitev med drugim pripisujemo neuporabi predpremaza. PUR lepila za svojo reakcijo 
utrjevanja potrebujejo vlago, ta je lahko v lesu, lahko pa jo naknadno nanesemo s pršenjem. 
Termično modificiran les ima nižjo ravnovesno vlažnost, v našem primeru je bila povprečna 
vlažnost lamel 5,3 %. Proizvajalec uporabljenega PUR lepila predpisuje minimalno 
ravnovesno vlažnost lesa 8 %. Med postopkom lepljenja lamel nismo dodatno navlaževali, 
zato menimo, da je za slabo odpornost spojev proti delaminaciji razlog prav tako prenizka 
ravnovesna vlažnost lesa. Za neizpolnitev zahtev pri lepljenju z EPI lepilom so razlog 
preostri pogoji pri delaminacijskem testu. Uporabljeno EPI lepilo je bilo nekonstrukcijsko, 
medtem ko je postopek delaminacijskega testa namenjen za konstrukcijska lepila. Ugotovili 
smo, da nanos predpremaza pri lepljenju s poliuretanskim lepilom zelo izboljša odpornost 
lepilnih spojev proti delaminaciji, povišala se je tudi strižna trdnost. Predpremaz naredi 
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površino bolj aktivno, zato so adhezijske vezi močnejše. Potreben je obojestranski nanos, če 
je nanos v lepilnem spoju le enostranski, se učinek predpremaza ne pozna. Slabost lepljenja 
s predpremazom je dodatna delovna operacija, saj moramo predpremaz nanesti na površino 
in počakati 10 minut, šele nato lahko nanesemo lepilo. Izmed delaminacijskih testov je 
najostrejši test po postopku A. Izkazalo se je, da pri testu A kljub ostrim pogojem ni v vseh 
primerih prišlo do največje delaminacije. Pri MUF lepilu je do največje razslojitve prišlo pri 
testu C, pri PUR lepilu pri testu B, pri PUR+P pri testu A, pri EPI lepilu pa pri testu B. 
Ohnesorge s sodelavci (2010) je ugotovil, da na delaminacijo bukovih nosilcev odločilno 
vplivata debelina lamel in zaprti vmesni čas. Debelejše kot so bile lamele, večja je bila 
delaminacija. Delaminacijo so izvedli po postopku EN 391:2002 (test C), ki je enak testu C, 
ki smo ga izvedli mi. Njihovi preizkušanci so bili zlepljeni iz lamel debeline 29 mm, 35 mm 
in 38 mm. Ugotovili so, da do slabše odpornosti na delaminacijo pride pri lamelah, debelejših 
od 29 mm. Tako lahko sklepamo, da v našem primeru tanjšanje lamel ne bi znatneje vplivalo 
na delaminacijo, saj so bile naše lamele debele 25 mm. Prav tako drži dejstvo, da je termično 
modificirana bukovina bolj stabilna od nemodificirane. Zaprti vmesni čas vpliva na globino 
penetracije, če je prekratek, se lahko lepilo ob vzpostavitvi tlaka iztisne iz lepilnega spoja, 
prav tako ne sme biti predolg, saj se lahko lepilo že delno utrdi. Pri izdelavi naših lepljencev 
s PUR in EPI lepilom so bili zaprti časi razmeroma kratki, okrog deset minut. Površina 
modificiranega lesa je bolj hidrofobna od nemodificiranega, zato je penetracija oslabljena. 
Obstaja možnost, da bi lahko preizkušanci, zlepljeni s PUR in EPI lepilom, dosegli višjo 
odpornost na delaminacijo, s tem, da bi povečali zaprti čas pri lepljenju. 
 
Kakovost lepilnih spojev nosilcev iz iglavcev za prvi razred uporabe (SIST EN 1995-1-
1:2005) lahko proizvajalci testirajo s strižnim ali z delaminacijskim testom (postopek C). Pri 
smrekovih nosilcih se je izkazalo, da obstaja dobra povezava med rezultati strižnih in 
delaminacijskih testov. Za dnevno testiranje je za proizvodnjo nosilcev bolj ugoden strižni 
test, saj je veliko hitrejši od delaminacijskega, ki traja štiri dni. Pri bukovih nosilcih zaenkrat 
še ni bila ugotovljena zanesljiva povezava med testoma. Rezultati strižni testov 
zadovoljujejo zahteve, kar pa ne velja v vseh primerih za rezultate delaminacijskih testov. 
Ohnesorge in sodelavci (2010) zato priporočajo za dnevno testiranje bukovih nosilcev 
delaminacijski test, ki pa je za proizvajalce manj ugoden. Tudi v našem primeru, ko smo 
uporabili termično modificirano bukovino, ne moremo govoriti o dobri povezavi med 
strižnim in delaminacijskim testom. Povezave med delaminacijo in strižno trdnostjo spojev 
praktično ni, povezave med delaminacijo in deležem loma po lesu pa so šibke (R2-vrednost 
je med 0,179 in 0,272). Vsa uporabljana lepila so presegla zahteve za strižni test. MUF in 
PUR+P lepilo sta dosegla dosegli zahteve delaminacijskega testa po vseh treh (A, B in C) 
postopkih. Lepili PUR in EPI kljub visoki strižni trdnosti in visokem deležu loma po lesu, 
ki se lahko primerja z MUF in PUR+P, nista zadostno opravila delaminacijskega testa. 
 
Lepilni spoji, lepljeni z EPI lepilom, so svetle barve in ker je modificirana bukovina 
razmeroma temne barve, smo na lepljencih dobili kontrast med lesom in lepilom. To lahko 
predstavlja slabost uporabe EPI lepila z estetskega vidika.  
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5.2 SKLEPI 
Na podlagi izvedene raziskave smo ugotovili: 
 
• vsa uporabljena lepila so izpolnila zahteve standarda SIST EN 14080:2013 glede 
strižne trdnosti lepilnih spojev in deleža loma po lesu. Izpolnjene so bile tudi 
predlagane zahteve Aicherja in Ohnesorga (2011) za konstrukcijsko lepljenje 
bukovine. Pri strižnem testu so najvišje vrednosti dosegli preizkušanci, lepljeni s 
PUR+P lepilom. Delež loma po lesu je bil pri vseh preizkušancih zelo visok; 
• zahteve standarda SIST EN 14080:2013 glede odpornosti lepilnih spojev proti 
delaminaciji so dosegli samo preizkušanci iz nosilcev, ki so bili zlepljeni z MUF in 
PUR+P lepilom.; 
• uporaba predpremaza pri lepljenju s poliuretanskim lepilom zelo poveča odpornost 
lepilnih spojev proti delaminaciji, prav tako se rahlo zviša tudi strižna trdnost; 
• za konstrukcijsko lepljenje termično modificirane bukovine nista primerni 
uporabljani PUR in EPI lepili.; 
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6 POVZETEK 
Bukev je v Sloveniji gospodarsko zelo pomembna drevesna vrsta, ki se večinoma uporablja 
v pohištveni industriji. Zaradi svoji dobrih mehanskih lastnosti pa ima velik potencial tudi 
na konstrukcijskem področju. Bukovina je sama po sebi zelo neobstojna in dimenzijsko 
nestabilna. S postopkom termične modifikacije pa lahko te nezaželene lastnosti zmanjšamo. 
Obstaja več postopkov termične modifikacije, vendar je vsem skupno, da je les izpostavljen 
klimi z nizko vsebnostjo kisika in segret na temperaturo med (160-240) °C. Po modifikaciji 
je ravnovesna vlažnost lesa nižja, zato ga glive ne prepoznajo kot hrano. Izboljša se 
dimenzijska stabilnost, površina postane bolj hidrofobna, les postane temnejši, poslabšajo 
pa se mu nekatere mehanske lastnosti, sploh udarna žilavost in upogibna trdnost. Uporaba 
termično modificiranega lesa za konstrukcijske namene je zaradi poslabšanih mehanskih 
lastnosti omejena, prav tako pa še ni ustrezne standardizacije na tem področju. Termično 
modificiran les je primeren za lažje in manj obremenjene konstrukcije. Termično 
modificiranemu lesu se spremenijo določene lastnosti, ki vplivajo na kakovost lepljenja. 
Površina je bolj hidrofobna, kar poslabša omočitev z lepilom, ravnovesna vlažnost je nižja, 
kar predstavlja problem pri lepljenju s poliuretanskimi lepili, toplotna prevodnost lesa je 
slabša, kar otežuje segrevanje lepilnega spoja pri toplem stiskanju, zniža se tudi pH lesa.  
 
Pri raziskavi, ki smo jo izvedli, smo ugotavljali, katera lepila so primerna za lepljenje 
konstrukcijskih proizvodov iz termično modificirane bukovine in izpolnjujejo zahteve 
standarda SIST EN 14080:2013. Dobljene rezultate smo primerjali tudi s predlaganimi 
zahtevami Aicherja in Ohnesorga (2011) za konstrukcijsko lepljenje bukovine. 
 
Izvedli smo strižni in delaminacijski test po standardu SIST EN 14080:2013. Pri raziskavi 
smo uporabili tri različna lepila, in sicer: melamin urea formaldehidno lepilo (MUF), 
poliuretansko lepilo (PUR), poliuretansko lepilo s predpremazom (PUR+P) in emulzijsko 
polimerno izocianatno lepilo (EPI). Iz bukovih desk, ki so bile termično modificirane pri 
temperaturi 212 °C za tri ure po postopku Silvapro, smo izdelali po tri nosilce za vsako 
lepilo, skupno 12 nosilcev. Nosilce smo lepili takoj po skobljanju, da so bile površine čim 
bolj aktivne, pri lepljenju smo upoštevali parametre, ki jih je predpisal proizvajalec za vsako 
lepilo posebej. Iz vsakega nosilca smo izžagali po tri preizkušance za delaminacijski test in 
šest preizkušancev za strižni test (po tri z leve in desne strani nosilca).  
 
Pri delaminacijskem testu smo preizkušance najprej v avtoklavu impregnirali z vodo, sledilo 
je sušenje v sušilni komori, nato smo ocenili velikost razslojenih spojev. Standard za 
delaminacijski test predpisuje tri različne postopke, in sicer: A, B (visokotemperaturna 
postopka, namenjena za preizkus lepljencev, zlepljenih z lepilom tipa I) in C 
(nizkotemperaturni postopek, namenjen za preizkus lepljencev, zlepljenih z lepilom tipa II). 
Postopki se med sabo razlikujejo v parametrih (čas impregnacije, temperatura sušenja, 
zračna vlažnost in hitrost zraka med sušenjem).  
 
Strižni test smo izvedli na trgalnem stroju, preizkušance smo najprej izmerili, da smo dobili 
velikost strižne površine, nato smo jih vstavili med čeljusti stroja. Trgalni stroj nam je podal 
porušno silo in strižno trdnost preizkušancev. 
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Zahteve za delaminacijski test so dosegli preizkušanci, zlepljeni z MUF in PUR+P lepilom. 
Pri preizkušancih, lepljenimi s PUR in EPI lepilom je bila razslojitev spojev prevelika v vseh 
primerih. Zahteve za strižni test so dosegla vsa lepila, najvišje vrednosti so imeli 
preizkušanci, lepljeni s PUR+P lepilom. Deleži loma po lesu so bili v vseh primerih zelo 
visoki. Ugotovili smo tudi, da uporaba predpremaza pri lepljenju s poliuretanskimi lepili 
zelo poveča vodoodpornost lepilnih spojev, rahlo se poveča tudi strižna trdnost. Ugotovili 
smo, da ni zanesljive povezave med rezultati strižnega in delaminacijskega testa, kot obstaja 
pri nosilcih iz smrekovine. Kljub visokim strižnim trdnostim in visokemu deležu loma po 
lesu zahteve za delaminacijski preizkus niso bile v vseh primerih dosežene. Obstaja možnost, 
da bi lahko odpornost proti delaminaciji povečali z daljšim zaprtim časom pri lepljenju. 
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PRILOGE 
 




















    t  b  Fmax fv w tlom tobr 
                           [mm]  [mm]  [N]  [N/mm2]  [%]  [s]  [s] 
1 nosilec 1-1         L1          19. 9. 2016 47,83 47,79 34733 15,1 95 % 20 20 
2                              L2          19. 9. 2016 47,83 47,79 30403 13,2 85 % 33 33 
3                              L3          19. 9. 2016 47,83 47,79 33790 14,6 40 % 58 58 
4                              D1          19. 9. 2016 47,83 47,79 35583 15,4 85 % 27 33 
5                              D2          19. 9. 2016 47,79 47,82 29833 12,9 90 % 33 33 
6                              D3          19. 9. 2016 47,79 47,82 30452 13,2 100 % 37 68 
7 nosilec 2-1         L1          19. 9. 2016 47,69 47,67 32747 14,3 100 % 25 25 
8                              L2          19. 9. 2016 47,69 47,67 33002 14,4 95 % 32 32 
9                              L3          19. 9. 2016 47,69 47,67 30827 13,4 95 % 43 43 
10                              D1          19. 9. 2016 47,83 47,79 37952 16,4 95 % 33 33 
11                              D2          19. 9. 2016 47,83 47,79 32979 14,3 100 % 36 36 
12                              D3          19. 9. 2016 47,83 47,79 30569 13,2 90 % 45 45 
13 nosilec 3-1            L1          19. 9. 2016 47,85 47,81 29479 12,8 100 % 23 25 
14                              L2          19. 9. 2016 47,85 47,81 37721 16,3 95 % 42 42 
15                              L3          19. 9. 2016 47,85 47,81 33469 14,5 95 % 40 40 
16                              D1          19. 9. 2016 47,85 47,81 27387 11,9 95 % 33 33 
17                              D2          19. 9. 2016 47,85 47,81 37423 16,2 90 % 42 42 
18                              D3          19. 9. 2016 47,85 47,81 36363 15,7 100 % 42 42 
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    t  b  Fmax fv w tlom tobr 
                           [mm] 
 
[mm]  [N] 
 




        L1          19. 9. 2016 47,75 47,88 34871 15,1 90 % 31 31 
2                              L2          19. 9. 2016 47,75 47,88 35549 15,4 20 % 39 39 
3                              L3          19. 9. 2016 47,75 47,88 32825 14,2 90 % 27 27 
4                              D1          19. 9. 2016 47,85 47,70 32683 14,2 80 % 26 26 
5                              D2          19. 9. 2016 47,85 47,70 35426 15,4 55 % 42 42 




        L1          19. 9. 2016 47,92 47,63 30818 13,4 100 % 18 18 
8                              L2          19. 9. 2016 47,92 47,63 33298 14,5 65 % 26 26 
9                              L3          19. 9. 2016 47,92 47,63 33002 14,3 95 % 35 35 
10                              D1          19. 9. 2016 47,76 47,98 30962 13,4 90 % 20 20 
11                              D2          19. 9. 2016 47,76 47,98 35371 15,3 50 % 32 32 
12                              D3          19. 9. 2016 47,76 47,98 32942 14,2 100 % 35 35 
13 
nosilec 3-
1    
        L1          19. 9. 2016 47,89 47,93 28763 12,4 100 % 25 25 
14                              L2          19. 9. 2016 47,89 47,93 36470 15,7 75 % 33 33 
15                              L3          19. 9. 2016 47,89 47,93 36895 15,9 85 % 32 32 
16                              D1          19. 9. 2016 47,89 47,74 28126 12,2 90 % 23 23 
17                              D2          19. 9. 2016 47,89 47,74 36200 15,7 70 % 35 35 
18                              D3          19. 9. 2016 47,89 47,74 34804 15,1 100 % 26 26 
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Datum 
preizkušanja 










    t  b  Fmax fv w tlom tobr 
                           [mm]  [mm]  [N]  [N/mm2]  [%]  [s]  [s] 
1 nosilec 1-1         L1          19. 9. 2016 47,81 47,93 38620 16,7 100 % 41 41 
2                              L2          19. 9. 2016 47,99 47,82 34187 14,8 100 % 48 48 
3                              L3          19. 9. 2016 47,99 47,82 36923 15,9 95 % 45 45 
4                              D1          19. 9. 2016 47,88 47,73 33597 14,6 100 % 24 24 
5                              D2          19. 9. 2016 47,88 47,73 28855 12,5 100 % 25 25 
6                              D3          19. 9. 2016 47,88 47,73 32328 14,0 100 % 32 33 
7 nosilec 2-1         L1          19. 9. 2016 47,62 47,90 34797 15,1 90 % 29 29 
8                              L2          19. 9. 2016 47,62 47,90 32512 14,1 95 % 27 27 
9                              L3          19. 9. 2016 47,62 47,90 37256 16,2 95 % 24 24 
10                              D1          19. 9. 2016 47,78 47,88 40363 17,5 85 % 43 43 
11                              D2          19. 9. 2016 47,78 47,88 39506 17,1 90 % 33 33 
12                              D3          19. 9. 2016 47,78 47,88 42410 18,4 80 % 31 31 
13 nosilec 3-1            L1          19. 9. 2016 47,78 47,88 28579 12,4 85 % 26 26 
14                              L2          19. 9. 2016 47,81 47,93 36584 15,8 100 % 35 35 
15                              L3          19. 9. 2016 47,81 47,93 29959 12,9 100 % 23 23 
16                              D1          19. 9. 2016 47,81 47,93 28828 12,5 95 % 20 20 
17                              D2          19. 9. 2016 47,81 47,93 31472 13,6 95 % 20 102 
18                              D3          19. 9. 2016 47,81 47,93 33499 14,5 100 % 23 23 
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    t  b  Fmax fv w tlom tobr 
                           [mm]  [mm]  [N]  [N/mm2]  [%]  [s]  [s] 
1 nosilec 1-1         L1          19. 9. 2016 47,85 47,73 34737 15,1 75 % 27 27 
2                              L2          19. 9. 2016 47,85 47,73 28847 12,5 95 % 20 25 
3                              L3          19. 9. 2016 47,85 47,73 29720 12,9 100 % 27 27 
4                              D1          19. 9. 2016 47,68 47,92 33904 14,7 40 % 28 28 
5                              D2          19. 9. 2016 47,68 47,92 30680 13,3 100 % 20 20 
6                              D3          19. 9. 2016 47,68 47,92 29782 12,9 95 % 25 26 
7 nosilec 2-1         L1          19. 9. 2016 47,77 47,85 32882 14,2 100 % 36 36 
8                              L2          19. 9. 2016 47,77 47,85 31165 13,5 65 % 31 31 
9                              L3          19. 9. 2016 47,77 47,85 34215 14,8 90 % 23 25 
10                              D1          19. 9. 2016 47,87 47,78 37082 16,1 100 % 42 42 
11                              D2          19. 9. 2016 47,87 47,78 35462 15,4 100 % 45 45 
12                              D3          19. 9. 2016 47,87 47,78 26117 11,3 100 % 18 21 
13 nosilec 3-1            L1          19. 9. 2016 47,82 47,84 29947 13,0 75 % 21 21 
14                              L2          19. 9. 2016 47,82 47,84 31493 13,6 95 % 26 26 
15                              L3          19. 9. 2016 47,82 47,84 40744 17,6 95 % 36 36 
16                              D1          19. 9. 2016 47,92 47,75 31085 13,5 90 % 24 24 
17                              D2          19. 9. 2016 47,92 47,75 32087 13,9 100 % 25 25 
18                              D3          19. 9. 2016 47,92 47,75 36912 16,0 100 % 29 29 
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Priloga B1: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku A za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-2 Σdelam-3 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 104,96 0   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,96 0   
                       spoj 3 28. 9. 2016 104,96 0   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 104,96 2   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,96 0   
                      spoj 3 28. 9. 2016 104,96 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 104,96 0   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,96 15   
                       spoj 3 28. 9. 2016 104,96 0   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 104,96 0   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,96 2   
                       spoj 3 28. 9. 2016 104,96 5   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,21 0   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,21 0   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,21 0   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,21 0   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,21 4   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,21 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po treh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
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Priloga B2: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku A za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,08 63   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,08 90   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,08 105   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,08 14   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,08 48   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,08 74   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,45 76   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,45 105   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,45 4   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,45 71   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,45 100   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,45 13   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,15 50   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,93 62   
                       spoj 3 28. 9. 2016 104,93 101   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 104,93 62   
                       spoj 2 28. 9. 2016 104,93 86   
                      spoj 3 28. 9. 2016 104,93 101   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po treh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga B3: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku A za 
preizkušance, zlepljene s lepilom PUR+P 
 
Oznaka preizkušanca 
PUR + P 
Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,84 6   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,84 0   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,84 9   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,84 2   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,84 0   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,84 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,12 2   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,12 2   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,12 93   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,12 8   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,12 14   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,12 84   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,13 17   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,13 2   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,13 0   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,13 4   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,13 5   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,13 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po treh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga B4: Rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku A za preizkušance zlepljene 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,08 93   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,08 59   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,08 9   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,08 88   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,08 27   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,08 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,32 62   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,32 100   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,32 65   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,32 53   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,32 105   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,32 81   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 28. 9. 2016 105,10 85   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,10 105   
                       spoj 3 28. 9. 2016 105,10 86   
                      čelo 2 spoj 1 28. 9. 2016 105,10 102   
                       spoj 2 28. 9. 2016 105,10 67   
                      spoj 3 28. 9. 2016 105,10 88   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po treh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga C1: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku B za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,04 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,04 0   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,04 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,04 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,04 0   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,04 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 5   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,17 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,17 8   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,21 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,21 3   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,21 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,21 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,21 5   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,21 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po prvem ciklu 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga C2: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku B za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 104,86 79   
                       spoj 2 29. 9. 2016 104,86 89   
                       spoj 3 29. 9. 2016 104,86 90   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 104,86 40   
                       spoj 2 29. 9. 2016 104,86 105   
                      spoj 3 29. 9. 2016 104,86 74   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,19 89   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,19 105   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,19 24   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,19 49   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,19 101   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,19 57   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,24 51   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,24 79   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,24 105   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,24 72   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,24 105   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,24 97   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po prvem ciklu 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga C3: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku B za 
preizkušance, zlepljene s PUR+P lepilom. 
 
Oznaka preizkušanca 
PUR + P 
Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 2   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,17 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 0   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,17 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 2   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,17 92   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,17 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,17 4   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,17 85   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,00 10   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,00 0   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,00 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,00 0   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,00 0   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,00 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po prvem ciklu 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga C4: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku B za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 22 Delaminacija 33 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,16 87   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,16 80   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,16 0   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,16 105   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,16 10   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,16 5   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,16 105   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,16 62   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,16 92   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,16 56   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,16 78   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,16 73   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 29. 9. 2016 105,03 90   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,03 105   
                       spoj 3 29. 9. 2016 105,03 105   
                      čelo 2 spoj 1 29. 9. 2016 105,03 73   
                       spoj 2 29. 9. 2016 105,03 83   
                      spoj 3 29. 9. 2016 105,03 105   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po prvem ciklu 
impregnacije in sušenja. 
3… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po dveh ciklih 
impregnacije in sušenja.  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga D1: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku C za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 12 Delaminacija 2 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 104,88 7   
                       spoj 2 23. 9. 2016 104,88 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 104,88 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 104,88 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 104,88 6   
                      spoj 3 23. 9. 2016 104,88 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,06 19   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,06 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,06 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,06 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,06 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,06 0   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 11   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,08 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 9   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,08 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 




Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga D2: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku C za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 12 Delaminacija 2 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 12   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 105   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 71   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 40   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 84   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,10 105   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 104   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 105   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 77   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 66   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 12   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,13 72   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,13 68   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,13 105   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,13 44   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,13 94   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,13 92   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po ciklu impregnacije in 
sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga D3: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku C za 
preizkušance, zlepljene s PUR+P lepilom. 
 
Oznaka preizkušanca 
PUR + P 
Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 12 Delaminacija 2 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 0   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,06 4   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,06 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,06 96   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,06 7   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,06 6   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,06 101   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 12   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 0   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 0   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po ciklu impregnacije in 
sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga D4: Meritve in rezultati delaminacijskega preizkusa po postopku C za 




Datum preizkušanja Širina1 Delaminacija 12 Delaminacija 2 
   b  Σdelam-1 Σdelam-2 
                         [mm]  [mm]  [mm] 
nosilec 1 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 30   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 53   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,10 105   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,10 7   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,10 0   
nosilec 2 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 0   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 36   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,08 7   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 82   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 96   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,08 52   
nosilec 3 čelo 1 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 15   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 93   
                       spoj 3 23. 9. 2016 105,08 7   
                      čelo 2 spoj 1 23. 9. 2016 105,08 93   
                       spoj 2 23. 9. 2016 105,08 57   
                      spoj 3 23. 9. 2016 105,08 105   
 
Opombe: 
1… širina preizkušanca oz. dolžina lepilnega spoja na čelu preizkušanca. 
2… skupna dolžina vseh razslojitev v posameznem lepilnem spoju po ciklu impregnacije in 
sušenja. 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga E1: Meritve gostote in vlažnosti posameznih lamel za lepljence, zlepljene z MUF 
lepilom. 
 
Nosilec Lamela Debelina [mm] Širina [mm] Dolžina [mm] Masa [g] mu  [g] m0 [g]   Gostota [kg/m
3] Vlažnost [%] 
1 1 24,89 120,22 600 1252,1 42,51 40,31 697 5,5 
  2 24,88 120,31 600 1272,8 47,45 45,04 709 5,4 
  3 24,92 120,27 600 1064 43,4 41,2 592 5,3 
  4 24,92 120,23 600 1171,9 48,55 46,11 652 5,3 
2 1 24,88 120,27 600 1317,7 54,36 51,64 734 5,3 
  2 24,83 120,1 600 1169,27 51,58 48,68 653 6,0 
  3 24,95 120,39 600 1145,41 44,15 41,79 636 5,6 
  4 24,93 120,25 600 1047,36 40,28 38,21 582 5,4 
3 1 24,97 119,78 600 1145,7 21,51 20,41 638 5,4 
  2 24,96 119,7 600 1221,6 58,82 55,78 681 5,4 
  3 24,9 119,85 600 1171,4 58,13 54,99 654 5,7 




Priloga E2: Meritve gostote in vlažnosti posameznih lamel za lepljence, zlepljene s PUR 
lepilom. 
 
Nosilec Lamela Debelina [mm] Širina [mm] Dolžina [mm] Masa [g] mu  [g] m0 [g]   Gostota [kg/m
3] Vlažnost [%] 
1 1 24,90 120,05 602,00 1196,30 40,78 38,82 664,79 5,05 
 2 25,07 120,03 602,00 1007,50 29,35 27,84 556,17 5,42 
 3 24,97 120,07 602,00 1355,50 53,41 50,71 751,02 5,32 
 4 24,99 119,99 602,00 1052,70 36,53 34,66 583,17 5,40 
2 1 24,85 120,10 600,00 1224,60 29,15 27,83 683,87 4,74 
 2 24,90 120,11 600,00 1274,90 27,87 26,56 710,47 4,93 
 3 24,91 120,11 600,00 1031,50 25,81 24,47 574,60 5,48 
 4 24,89 120,12 600,00 1020,80 16,81 16,01 569,05 5,00 
3 1 24,95 120,12 600,00 1046,80 20,28 19,22 582,14 5,52 
  2 24,94 120,17 600,00 1167,10 27,30 25,93 649,03 5,28 
  3 24,83 120,18 600,00 1179,50 20,24 19,18 658,78 5,53 
  4 24,96 119,60 600,00 1225,70 28,94 27,58 684,32 4,93 
 
  
Fašalek A. Lastnosti lepilnih spojev lameliranega lesa iz termično modificirane bukovine.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017  
Priloga E3: Meritve gostote in vlažnosti posameznih lamel za lepljence, zlepljene s PUR+P 
lepilom. 
 
Nosilec Lamela Debelina [mm] Širina [mm] Dolžina [mm] Masa [g] mu  [g] m0 [g]   Gostota [kg/m
3] Vlažnost [%] 
1 1 24,85 120,15 600,00 1235,60 20,56 19,52 689,73 5,33 
  2 25,20 120,20 600,00 1017,96 20,60 19,53 560,11 5,48 
  3 24,92 120,08 600,00 1159,00 31,53 30,20 645,53 4,40 
  4 24,91 120,10 600,00 1258,70 32,03 30,46 701,22 5,15 
2 1 24,93 120,09 600,00 1311,30 15,86 15,08 730,00 5,17 
  2 24,94 120,09 600,00 1243,80 19,86 18,82 692,14 5,53 
  3 24,83 120,23 599,00 1328,20 17,39 16,51 742,76 5,33 
  4 24,92 120,13 600,00 1333,70 21,29 20,23 742,52 5,24 
3 1 24,84 119,83 600,00 1146,86 34,35 32,36 642,16 6,15 
  2 24,99 120,08 600,00 1149,18 27,93 26,53 638,26 5,28 
  3 24,79 119,80 600,00 1282,60 41,91 40,14 719,79 4,41 




Priloga E4: Meritve gostote in vlažnosti posameznih lamel za lepljence, zlepljene z EPI 
lepilom. 
 
Nosilec Lamela Debelina [mm] Širina [mm] Dolžina [mm] Masa [g] mu  [g] m0 [g]   Gostota [kg/m
3] Vlažnost [%] 
1 1 25,05 120,00 600,50 1153,00 47,86 45,40 638,74 5,42 
  2 24,91 120,03 602,00 1284,10 46,99 44,59 713,41 5,38 
  3 24,98 120,07 602,00 1173,46 34,57 32,60 649,90 6,04 
  4 25,00 119,48 602,00 1052,60 46,13 43,82 585,37 5,27 
2 1 24,85 120,03 602,00 1175,50 43,98 41,56 654,65 5,82 
  2 25,02 120,01 602,00 1021,40 43,81 41,59 565,06 5,34 
  3 24,65 120,06 602,00 1251,60 48,93 46,34 702,51 5,59 
  4 25,36 120,09 599,00 1248,20 45,36 44,85 684,23 1,14 
3 1 24,90 119,84 602,00 1320,60 50,05 47,63 735,15 5,08 
  2 24,92 119,97 602,00 1165,20 56,34 53,37 647,42 5,56 
  3 24,95 120,06 599,00 1211,70 51,28 48,90 675,30 4,87 
  4 25,01 120,03 602,00 1222,40 39,52 37,54 676,42 5,27 
 
 
